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说 明 


本 书 版 权 属 于 北京 大 学 出 版 社 有 限 公司 。 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 完 。 
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需要 本 书 课件 或 其 他 相关 教学 资料 ， 请 联系 北京 大 学 出 版 社 
客服 ， 微 信 手 机 同 号 : 15600139606， 扫 下 面 二 维 码 可 直接 
联系 。 

由 于 教材 版 权 所 限 ， 仅 限 任课 教师 索取 ， 谢 谢 ! 
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本 书 主要 讲述 测试 技术 基础 理论 及 非 电 量 测 量 方法 ， 共 分 8 章 : 绪论 ,信号 描述 及 分 
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第 3 版 前 言 


《测试 技术 基础 》 于 2007 年 1 月 以 来 ， 经 过 多 所 高 校 和 大 量 读者 的 使 用 ， 编 者 获得 了 
许多 宝贵 的 经 验 和 意见 。 随 着 测试 技术 的 传感器 、 显 示 和 记录 仪器 等 相关 技术 的 快速 发 
展 ， 一 些 内 容 已 经 不 能 满足 当前 的 学 习 需 要 。 为 此 ， 编 者 在 第 2 版 的 基础 上 对 相关 内 容 进 
行 了 调整 和 修改 : 将 原来 第 6 章 “ 随 机 信号 相关 和 功率 谱 分 析 ” 合 并 到 第 2 章 ; 在 第 4 章 
增加 了 “光纤 光栅 传感器 ”等 新 型 传感器 内 容 ; 对 原来 第 7 章 “ 记 录 及 显示 仪 ” 进 行 了 更 
新 ， 补 充 了 新 内 容 ， 删 除了 一 些 淘汰 的 内 容 ， 并 合并 到 第 3 版 的 第 5 章 ; 对 原来 第 8 章 
“机 械 振动 测试 与 分 析 ” 进 行 了 裁剪 ,保留 重点 内 容 ， 调 整 为 第 7 章 ; 另外 新 增 了 一 章 
“测试 技术 案例 ”( 第 8 章 ),， 便于 引导 学 生 提 高 动手 能 力 ; 同时 对 第 2 版 中 存在 的 某 些 玖 
漏 和 印刷 错误 做 了 更 正 。 

本 书 配 有 大 量 实物 图 片 ， 使 内 容 表达 更 加 直观 易 懂 。 本 书 新 增 了 大 量 的 二 维 码 资源 链 
接 ， 作 为 学 习 过 程 中 必要 的 资源 补充 ， 包 括 按照 每 章 知 识 点 录制 的 视频 、PPT 课件 、 补 充 
视频 、 问 题解 答 、 知 识 拓展 、MOOC 单元 测验 、 习 题 参 考 答案 等 。 

本 书 由 武汉 理工 大 三 武 教授 、 丁 毓 峰 担任 主编 并 统 稿 ， 宋 春生 担任 副 主 编 ， 陈 
雷 、 落 第 、 赵 燕 、 吴 华 春 、 徐 汉 斌 参加 了 编写 。 本 书 具体 编写 分 工 : 第 1 章 由 王 三 武 编 
写 ; 第 2、4 章 (光纤 光栅 传感器 相关 内 容 ) 由 宋 春生 编写 ; 第 2 章 ( 随 机 信号 、 相 关 分 
析 和 功率 谱 分 析 相 关内 容 ) 由 陈雷 编写 ; 第 3 章 由 丁 笋 峰 、 徐 汉 斌 编写 ; 第 4 章 ( 除 光纤 
光栅 传感器 相关 内 容 ) 由 赵 燕 、 丁 航 峰 编写 ; 第 5 章 由 萧 秆 、 吴 华 春 编写 ; 第 6、7 章 由 
吴华 春 和 丁 航 峰 编写 ”第 8 章 由 宋 春生 、 丁 航 峰 、 陈 雷 和 萧 筝 编写 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 参考 了 相关 企业 的 产品 资料 和 同行 作者 的 有 关 文献 ， 在 此 
对 书 中 所 列 参考 文献 、 引 用 的 相关 资料 的 作者 和 出 版 单位 一 并 表示 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 及 欠 妥 之 处 ， 奶 请 同行 及 广大 读者 批评 指正 。 

错误 反馈 邮箱 564061726@qq. com 。 
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第 2 版 前 言 


《测试 技术 基础 》 于 2007 年 1 月 出 版 以 来 ， 经 过 多 所 高 校 和 大 量 读者 的 使 用 ， 编 者 获 
得 了 许多 宝贵 的 经 验 和 意见 。 为 此 ， 编 者 对 《测试 技术 基础 》 部 分 章节 的 内 容 进 行 了 调整 
和 较 大 修改 : 按照 信号 测试 过 程 的 流程 来 组 织 全 书 的 内 容 ; 将 原来 第 3 章 “测试 信号 的 分 
析 与 处 理 ” 改 为 第 6 章 “ 随 机 信号 相关 和 功率 谱 分 析 ”; 在 第 2 章 中 增加 了 “离散 传 里 叶 
变换 ”的 内 容 ; 对 《测试 技术 基础 》 中 存在 的 某 些 政 漏 和 印刷 错误 做 了 更 正 。 

本 书 配 有 大 量 实物 图 片 ， 使 内 容 表 达 更 加 直观 易 懂 。 部 分 有 代表 性 的 实物 图 片 制 成 两 
页 彩色 插页 ， 意 在 增强 可 读 性 和 趣味 性 。 

各 章 部 分 计算 题 还 提供 参考 答案 ， 可 登录 以 下 网 址 下 载 :， www. pup6. com 。 

本 书 由 武汉 理工 大 学 江 征 风 教 授 担任 主 编 并 负责 统 稿 ， 赵 燕 、 徐 汉 斌 担任 副 主 编 ， 
李 如 强 、 吴 华 春 参加 编写 。 本 书 具体 编写 分 工 : 第 1 章 由 江 征 风 编 写 ; 第 2 章 、 第 5 章 、 
第 6 章 由 李 如 强 编写 ; 第 3 章 由 徐 汉 斌 编写 ; 第 4 章 由 起 燕 编 写 ; 第 7~9 章 由 吴华 春 
编写 。 

书 中 的 部 分 内 容 参 考 了 相关 企业 的 最 新 产品 资料 和 兄弟 院 校 同行 作者 的 有 关 文 献 ， 在 
此 对 书 中 所 列 参考 文献 、 引 用 的 相关 资料 的 作者 和 出 版 单位 一 并 表示 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 及 欠 妥 之 处 。 悬 请 同行 及 广大 读者 批评 指正 。 
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第 工 版 前 言 


在 科学 研究 与 社会 生产 活动 的 过 程 中 ， 需 要 对 研究 对 象 、 生 产 过 程 及 产品 研发 中 的 各 
种 物理 现象 和 物理 量 进行 观察 与 定量 的 数据 分 析 。 伴 随 着 科学 研究 与 生产 技术 的 发 展 进 
步 ， 对 各 种 物理 量 和 物理 现象 进行 测量 与 试验 的 要 求 越 来 越 广泛 ， 这 种 状况 极 大 地 推动 了 
测试 技术 的 发 展 。 而 每 一 次 新 的 测量 理论 、 测 试 方法 、 测 试 设备 的 出 现 ， 也 促进 了 其 他 学 
科 与 工程 技术 的 发 展 。 测 试 技术 已 经 成 为 从 事 科 学 研究 与 工农 业 生 产 的 技术 人 员 必 须 掌 握 
的 专业 技术 基础 知识 。 

测试 技术 基础 是 机 械 类 专业 本 科 生 必修 的 一 门 专业 基础 课 。 武 汉 理工 大 学 从 1982 
年 开始 开设 测试 技术 基础 课程 ， 是 全 国 最 时 开设 此 课程 的 高 校 之 一 。1988 年 由 武汉 理 
工大 学 机 械 系 测试 教研 组 编写 了 《测试 技术 基础 》 1996 年 正式 出 版 了 《测试 技术 基 
础 》 2005 年 ， 测 试 技术 基础 课 被 评 为 湖北 省 省 级 精品 课 。 武 汉 理 工大 学 教师 经 过 20 
多 年 的 教学 和 科研 实践 ， 在 教学 内 容 、 教 材 和 实验 室 建设 等 方面 积累 了 很 多 宝贵 经 验 和 
科研 案例 素材 ， 并 力图 将 这 些 经 验 体 会 、 案 例 素 材 融 入 本 书 。 因此， 本 书 在 选材 上 特别 
注意 从 应 用 角度 出 发 ,遵循 由 浅 入 深 、 循序 渐进 的 认识 规律 ,以 案例 讲解 为 引导 ， 以 通 
俗 易 懂 的 语言 和 大 量 的 例题 做 铺垫 ， 逐步 深入 ， 便 于 读者 更 快 更 好 地 学 习 、 理 解 和 掌握 
测试 技术 的 基本 理论 及 测试 方法 和 测试 仪器 。 同 时 ， 本 书 也 着 重 介绍 了 现代 测试 技术 发 
展 的 新 领域 (如 书 中 第 9 章 )， 以 便 读者 能 更 全 面 、 更 深入 地 了 解 测试 技术 的 全 貌 。 
本 书 共 9 章 ， 第 1 一 4 章 主 要 介绍 测试 技术 的 理论 基础 。 其 中 第 1 章 为 绪论 ， 介绍 
测量 与 试验 的 概念 及 相互 关系 ,测量 方 法 的 分 类 与 非 电 量 测试 系统 的 构成 ,测试 技术 的 
发 展 、 意 义 及 涵盖 的 内 容 ; 第 2 章 介绍 信号 的 理论 、 信 号 的 分 类 、 信 号 的 时 域 描述 与 频 
域 描述 方法 ， 以 及 信号 的 频谱 ; 第 3 章 介 绍 测试 信号 的 分 析 与 处 理 ; 第 4 章 介 绍 测试 系 
统 特性 描述 的 方法 、 理 论 与 工程 应 用 ; 第 5 一 7 章 分 别 介绍 了 测试 信号 的 传 感 、 调 理 和 
记录 与 显示 方面 的 理论 及 应 用 ; 第 8 章 介绍 了 常见 物理 量 一 一 机 械 振动 ( 力 、 位 移 、 速 
度 、 加 速度 ) 的 测量 和 机 械 阻 抗 的 测试 原理 及 测试 仪器 的 特性 ; 第 9 章 专 门 介绍 了 现代 
测试 系统 的 构成 及 虚拟 测试 技术 的 概况 。 教 学 内 容 上 的 这 些 安排 ,便于 读者 在 完成 第 一 
部 分 (前 4 章 ) 基础 理论 内 容 学 习 的 基础 上 ,进一步 掌握 综合 应 用 测试 技能 进行 不 同 物 
理 量 测试 的 知识 。 其 他 专业 教师 选用 本 书 时 ,适当 取舍 内 容 后 可 适应 不 同 层次 及 不 同 专 
业 的 教学 要 求 。 

本 书 由 武汉 理工 大 学 江 征 风 教 授 担 任 主编 并 统 稿 ， 赵 燕 、 徐 汉 斌 担任 副 主编 ， 李 如 
强 、 张 萍 、 吴 华 春 参加 编写 。 

武汉 理工 大 学 机 电学 院 胡 业 发 教授 担任 本 书 的 主 审 ， 他 仔细 审阅 了 全 部 书稿 ， 提 出 了 
许多 建设 性 意见 和 宝贵 建议 ， 在 此 向 他 表示 诚挚 的 谢意 ! 

书 中 编写 的 部 分 内 容 参 考 了 相关 企业 的 最 新 产品 资料 和 兄弟 院 校 同行 作者 的 有 关 文 
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献 ， 在 此 对 书 中 所 列 参 考 文献 、 引 用 的 相关 教材 与 资料 的 作者 、 译 者 和 单位 一 并 表示 
感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 及 欠 妥 之 处 ， 屋 请 同行 及 广大 读者 批评 指正 。 
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引导 初学 者 正确 理解 测试 的 基本 概念 、 测 试 的 含义 、 测 量 和 测试 的 联系 及 区 别 、 测 试 
方法 的 分 类 和 测试 系统 的 基本 组 成 。 


正确 理解 测量 与 测试 的 含义 ,掌握 测试 系统 的 基本 组 成 ， 了 解 本 课程 的 应 用 领域 。 
1.1 测试 的 含义 


测试 是 人 们 认识 客观 事物 的 一 种 常用 方法 。 人 类 在 其 自身 的 发 展 过 程 
中 ， 一 方面 不 断 地 探索 、 认 识 自然 ， 获 得 科学 发 现 ， 另 一 方面 不 断 地 运 
这 些 发 现 ， 改 造 自然 ， 产 生发 明 创造 。 不 管 是 为 了 获得 科学 发 现 ( 如 发 
现 物体 的 运动 规律 )， 还 是 为 了 产生 发 明 创造 (如 制造 出 汽车 ) ， 都 需要 运 
日 一 定 的 方法 和 手段 ， 按 照 一 定 的 条 件 和 方式 ,定量 地 观测 所 要 发 现 或 【测试 的 含义 了 
者 所 要 创造 的 对 象 的 某 些 “ 量 "， 并 对 这 些 观 测 到 的 “ 量 ” 进 行 处 理 分 析 ， 得 到 所 需要 
的 结论 。 

【 例 1.1】 伽利略 自由 落体 实验 。 如 图 1. 1 所 示 ， 为 了 获得 物体 做 落体 运动 时 的 运动 
规律 ， 伽 利 略 设计 了 一 个 由 角度 可 调 的 斜面 (斜面 上 开 有 光滑 的 槽 )、 刻 线 尺 、 水 钟 组 成 的 
装置 ， 以 在 倾斜 而 光滑 的 槽 内 运动 的 光滑 铜 球 为 观测 对 象 。 设 定 铜 球 从 静止 开始 滚动 ， 
水 钟 测量 铜 球 运动 的 时 间 ， 用 刻 线 尺 测量 对 应 时 间 了 内 铜 球 滚 过 的 距离 站， 并 且 通 过 改 
不 同 质量 的 铜 球 和 不 同 的 斜面 倾斜 角度 ， 反 复 观 测 ， 最 后 通过 对 测量 所 获得 的 关于 时 间 及 
距离 的 数据 的 处 理 ， 验 证 了 自由 落体 定律 。 
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图 1.1 伽利略 自由 落体 实验 示意 
【 例 1.2】 汽车 舒适 性 性 能 试验 。 如 图 1. 2 所 示 ， 为 了 验证 汽车 的 舒适 性 是 否 满足 要 
求 ， 将 汽车 放置 在 设计 构建 的 液压 振动 台 上 ， 模 拟 其 颠 繁 行 怠 ， 并 用 加 速度 计 测 出 汽车 座 
椅 处 的 加 速度 数据 ， 所 测 加 速度 数据 经 处 理 后 作为 评定 所 制造 的 汽车 的 舒适 性 是 否 达到 要 
求 的 依据 。 

















衡量 乘坐 舒适 性 的 指标 之 一 : 座 椅 处 的 加 速度 
加 速度 计 


液压 
模拟 道路 的 颠 笋 状态 


1 


图 1.2 汽车 舒适 性 性 能 试验 


上 述 两 个 例子 ,都 是 将 要 观察 研究 的 对 象 ( 铜 球 、 汽 车 ) 置 于 某 种 特定 
的 环境 条 件 下 (光滑 的 倾斜 面 、 振 动 台 ) 运 行 ( 铜 球 滚动 、 汽 车 颠 艇 )， 用 测 
量 来 获取 某 些 表征 对 象 特征 的 量 ( 球 运动 的 时 间 和 对 应 的 距离 、 汽 车 座 椅 处 
:的 加 速度 ) 的 数据 ， 在 对 测量 数据 进行 处 理 后 ， 得 到 所 需要 的 结论 (自由 落 
【汽车 各 适 。” 体 定律 、 和 舒适 性 是 否 满足 要 求 ) 。 这 种 通过 测量 获取 数据 的 试验 (实验 ) ， 或 
性 测试 】 ”者 说 具有 试验 (实验 ) 性 质 的 测量 ， 称 为 测试 。 测 试 技术 包含 了 测量 技术 和 
试验 (实验 ) 技 术 两 个 方面 。 
测量 是 为 各 种 物理 量 确定 数值 的 活动 。 测 量 过 程 就 是 将 要 求 被 测量 的 物理 量 与 预定 的 
标准 ， 用 一 定 的 手段 和 方法 进行 定量 的 比较 ,最 后 得 到 被 测 物理 量 的 数值 结果 。 例 如 ， 人 
体 身高 的 测量 ， 就 是 将 某 个 人 的 身体 高 度 这 个 被 测 物理 量 与 长 度 标准 “ 米 ” 对 照 ， 通 过 
标准 米 尺 去 量 的 手段 和 方法 进行 比较 ， 得 到 这 个 人 的 身高 数值 。 
机 械 量 测量 的 范畴 中 除了 长 度 、 质 量 、 时 间 等 基本 量 之 外 ,还 包括 温度 、 应 力 、 应 
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变 ， 以 及 与 流体 (流量 、 压 强 )、 声 学 ( 声 压 、 声 强 )、 力 (力矩 ) 和 运动 (位移 、 速 度 、 加 速 
度 ) 有 关 的 参数 等 。 

试验 (实验 ) 是 对 被 研究 的 对 象 或 系统 进行 研究 的 一 种 方法 。 它 是 在 特定 的 环境 和 条 件 
下 ， 运 行 或 激励 所 要 研究 的 对 象 ， 观 察 对 象 的 运行 状态 ,通过 对 观察 到 的 状态 进行 分 析 ， 
得 到 所 需要 的 结论 或 信息 的 研究 过 程 。 

测试 是 测量 和 试验 (实验 ) 的 综合 。 通 过 测试 得 到 的 试验 (实验 ) 数 据 为 获得 研究 对 象 的 
研究 结论 提供 了 重要 依据 。 例 如 在 例 1. 2 中 ,通过 在 座 椅 处 安装 加 速度 传感器 测量 加 速度 
值 来 评价 汽车 的 乘坐 舒适 性 ， 如 果 超 标 ， 则 表示 应 改进 该 汽车 的 设计 。 而 测量 的 重要 性 在 
于 它 在 系统 所 要 求 的 结果 和 实际 所 取得 的 结果 之 间 提 供 了 一 种 定量 的 比较 。 

测试 过 程 是 借助 专门 设备 ， 通过 合适 的 试验 (实验 ) 、 必 要 的 测量 和 数据 处 理 ， 从 研究 
对 象 中 获得 有 关 信 息 的 认识 过 程 。 这 个 过 程 需要 用 到 与 获得 对 象 信息 相关 的 测量 和 试验 
(实验 ) 原 理 、 方 法 、 手 段 。 这 些 原理 、 方 法 和 手段 构成 了 测试 的 技术 体系 。 

对 于 信息 ， 一 般 可 理解 为 消息 、 情 报 或 知识 ， 如 在 古代 烽火 是 外 敌人 侵 的 信息 。 从 物 
理学 观点 出 发 来 考虑 ， 信 息 不 是 物质 ， 也 不 具有 能 其， 但 它 却 是 物质 所 固有 的 ， 是 其 客观 
存在 或 运动 状态 的 特征 。 内 此 ,信息 可 以 理解 为 事物 运动 的 状态 和 方式 。 

信息 本 身 不 是 物质 ， 不 具有 能 量 ， 但 信息 的 传输 却 依靠 物质 和 能 量 。 我 们 把 传输 信息 
的 载体 称 为 信号 。 信 息 蕴含 于 信号 之 中 。 例 如 古代 的 烽火 ， 人 们 观察 到 的 是 光 信 号 ， 而 它 
所 蕴含 的 信息 则 是 “外 敌人 侵 ”。 

信号 是 物理 性 的 ， 是 物质 ， 具 有 能 量 。 人 类 获取 信息 需要 借助 信号 的 传播 ， 信 号 的 变 
化 则 反映 了 所 携带 信息 的 变化 。 

测试 工作 的 日 的 就 是 获取 研究 对 象 中 有 用 的 信息 ， 而 信息 蕴含 于 信号 之 中 ,对象 的 信 
息 都 需要 通过 信号 传递 给 观察 者 。 例 如 ， 物体 落体 运动 规律 的 信息 是 通过 铜 球 在 不 同时 间 
出 现在 不 同位 置 的 信号 传递 给 我 们 的 ， 汽 革 舒适 性 的 信息 是 通过 加 速度 信号 传递 给 我 们 
的 。 对 象 传递 的 是 什么 样 的 信息 需要 通过 对 信号 的 处 理 分 析 才 能 得 到 ， ;要 
通过 分 析 转 换 ， 得 到 加 速度 的 幅 值 、 频 率 等 指标 数据 ， 才 能 确定 舒适 性 是 否 满足 要 求 。 因 
此 ,测试 也 是 信号 的 获取 、 加 工 、 传 给、 显示 、 记 录 ( 存 储 )、 处 理 、 分 析 的 过 程 。 





























1.2 测试 技术 的 作用 


人 类 从 事 的 社会 生产 、 经 济 交往 和 科学 研究 活动 总 是 与 测试 技术 息息相关 。 

首先 ， 测试 是 人 类 认识 客观 世界 的 手段 之 一 ， 是 科学 研究 的 基本 方法 。 科 学 的 基本 日 
的 在 于 客观 地 描述 自然 界 。 科 学 定律 是 定量 的 定律 ， 科 学 探索 离 不 开 测试 技术 ， 用 定量 关 
系 和 数学 语言 来 表达 科学 规律 和 理论 也 需要 测试 技术 . 验证 科学 理论 和 规律 的 正确 性 同样 
需要 测试 技术 。 事 实 上 ， 科 学 技术 领域 内 ， 许 多 新 的 科学 发 现 与 技术 发 明 往 往 是 以 测试 技 
术 的 发 展 为 基础 的 。 可 以 认为 ， 测试 技术 能 达到 的 水 平 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 科学 技术 发 
展 的 水 平 。 

其 次 ， 测 试 是 工程 技术 领域 中 的 一 项 重要 技术 。 工 程 研究 、 产 品 开发 、 生 产 监 督 、 
量 控制 和 性 能 试验 等 都 离 不 开 测试 技术 。 在 自动 化 生产 es 
获取 多 种 信息 .来 监督 生产 过 程 和 机 器 的 工作 状态 并 达到 优化 控制 的 目的 。 
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在 广泛 应 用 的 自动 控制 中 ,测试 装置 已 成 为 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 。 在 各 种 现代 装 
备 系统 的 设计 制造 与 运行 过 程 中 ,测试 工作 内 容 已 嵌入 系统 的 各 部 分 ， 并 占据 关键 地 位 。 
测试 技术 已 经 成 为 现代 装备 系统 日 常 监护 、 故 障 诊断 和 有 效 安全 运行 的 不 可 缺少 的 重要 
手段 。 























1.3 测试 方法 的 分 类 


i 测试 是 为 了 获取 研究 对 象 中 的 有 用 信息 。 被 研究 对 象 的 信息 量 总 是 非 
常 丰富 的 ， 而 测试 工作 是 根据 一 定 的 目的 和 要 求 ， 获 取 有 限 的 、 观 测 者 感 
a 兴趣 的 某 些 特定 信息 ， 而 不 是 企图 获取 该 研究 对 象 的 全 部 信息 。 
加 从 研究 对 象 中 获取 的 信号 所 携带 的 信息 往往 很 丰富 ， 既 有 研究 者 所 需 
【 列 试 方法 。 要 的 信息 ， 也 有 研究 者 不 感 兴趣 的 大 量 其 他 信息 ， 后 者 统统 被 称 为 干扰 。 
的 分 类 】 ”相应 地 ， 对 于 信号 也 有 “有 用 信号 ”和 “干扰 信号 ”的 说 法 ， 但 这 也 是 相 
对 的 。 在 一 种 场合 被 认为 是 “干扰 ”的 信号 ， 在 另 一 种 场合 则 可 能 是 “有 用 ”的 信号 。 例 
如 ， 人 齿轮 噪声 对 工作 环境 是 一 种 “干扰 ”但 在 评价 齿轮 副 的 运行 状态 和 进行 故障 诊断 时 ， 
又 成 为 “有 用” 的 了 。 测 试 工作 的 一 个 重要 任务 就 是 从 复杂 的 信号 中 排除 干扰 信号 ， 提 取 
出 有 用 信和 号， 此 过 程 称 为 信号 的 处 理 和 分 析 。 有 关 信号 (信息 ) 的 基本 知识 及 处 理 和 分 析 的 
方法 将 在 本 书 第 2 章 讲述 。 
由 于 被 测 信号 和 测试 系统 具有 多 样 性 和 复杂 性 ， 因 此 产生 了 各 种 类 型 的 测试 方法 ， 以 
及 多 种 类 型 的 测试 系统 。 


1.3.1 测量 的 基本 方法 








1. 直接 比较 测量 法 

直接 比较 测量 法 就 是 将 被 测 物理 量 与 标准 直接 比较 进行 测量 的 方法 。 例 如 在 例 1. 1 伽 
利 略 自由 落体 实验 中 , 测 基 铜 球 的 滚动 距离 采用 的 就 是 直接 比较 法 。 它 是 将 铜 球 滚 过 的 距 
离 与 刻 线 尺 上 的 标准 长 度 “ 米 ”直接 进行 比较 ， 得 到 铜 球 深 过 距离 的 数值 。 例 1. 1 中 所 使 
的 标准 一 一 刻 线 尺 称 为 二 次 标准 ， 而 原始 长 度 标准 则 与 光速 有 关 。 

再 如 用 天 平 测量 物体 的 质量 ， 就 是 将 物体 直接 与 标准 的 硅 码 进行 比较 ， 得 到 所 测 物体 

质量 的 数值 。 这 也 是 使 用 直接 比较 法 测量 。 

2. 间接 比较 测量 法 

间接 比较 测量 法 就 是 用 经 过 与 标准 比较 而 标定 过 的 测量 装置 去 测量 被 测 物理 量 ， 所 测 
得 的 物理 量 的 数值 是 通过 装置 与 标准 进行 间接 比较 的 结果 。 例 如 在 例 1. 2 汽车 舒适 性 性 能 
试验 中 , 座 椅 处 的 加 速度 就 是 采用 间接 比较 法 测量 。 它 是 用 经 标定 的 加 速度 计 这 种 测量 装 
置 来 测量 汽车 座 椅 处 的 加 速度 的 。 这 不 仅 间接 将 座 椅 处 的 加 速度 与 标准 进行 了 比较 ,还 将 
加 速度 这 个 机 械 量 信号 转换 成 了 模拟 电量 信号 。 

再 如 图 1. 3 所 示 ， 用 杆 秤 测量 物体 的 质量 也 是 间接 测量 。 称 重 前 ,用 标准 夺 码 对 
杆 秤 进行 了 标定 ， 确 定 了 秤 矿 在 秤 杆 的 不 同位 置 对 应 的 不 同 质量 。 称 重 测量 时 ， 利 
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杠杆 平衡 原理 ， 间 接 比较 了 被 测 物体 的 质量 与 标准 破 码 的 质量 ， 得 到 被 测 物体 的 质量 
的 数值 。 

间接 比较 测量 法 是 应 用 最 广泛 的 测量 方法 。 





图 1.3 用 杆 秤 测量 物体 的 质量 


1.3.2 静态 测试 与 动态 测试 


1. 静态 测试 

测试 时 ， 如 果 对 象 的 被 测 物理 量 不 随时 间 变 化 ， 或 者 随时 间 变 化 非常 缓慢 以 至 于 可 以 
忽略 ， 这 种 测试 是 静态 测试 。 例 如 ; 空调 的 室内 温度 测试 ， 按 规范 要 求 使 用 温度 计 测 试 室 
内 温度 与 设 定 温度 的 差 值 ， 看 其 是 否 满足 要 求 。 这 个 测试 中 ， 室 内 温度 随时 间 变 化 是 非常 
缓慢 的 ， 所 以 是 静态 测试 。 静 态 测试 的 被 测量 信号 为 静态 信号 。 

2. 动态 测试 

测试 时 ， 如 果 对 象 的 被 测 物理 量 随时 间 发 生 较 快 的 变化 ， 这 种 测试 为 动态 测试 。 例 如 
在 例 1. 2 汽车 舒适 性 性 能 测试 中 ， 加 速度 就 是 一 个 随时 间 发 生 较 快 变化 的 被 测 物理 量 ， 所 
以 是 动态 测试 。 动 态 测试 的 被 测量 信号 为 动态 信号 。 动 态 信号 往往 携带 的 是 对 象 的 动态 特 
性 的 信息 。 若 被 测 信号 是 动态 信号 ， 将 它 输入 测量 系统 进行 比较 ， 则 所 输出 的 表示 测量 结 
果 的 信号 将 是 对 象 的 动态 特性 和 测量 系统 的 动态 特性 的 综合 结果 。 因 此 ， 对 于 动态 测试 ， 
为 了 能 够 从 测量 结果 中 获得 测量 对 象 中 正确 的 信息 ， 必 须 对 测量 系统 的 动态 特性 提出 要 
求 。 本 书 将 在 第 3 章 讲述 测试 系统 的 基本 特性 。 


1.3.3 按 对 被 测 信号 的 转换 方式 分 类 


在 机 械 工程 测试 中 ， 要 测试 的 信号 往往 是 机 械 量 。 从 狭义 的 范围 讲 ， 机 械 量 包括 与 运 
动 、 力 和 温度 有 关 的 物理 量 ， 如 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 外 力 、 重 量 、 力 矩 、 功 率 、 压 力 、 
流量 、 温 度 等 。 为 了 测试 工作 的 方便 ， 往 往 需 要 把 被 测试 的 机 械 量 信号 转换 成 其 他 形式 的 
信号 来 处 理 。 测 试 是 具有 试验 性 质 的 测量 方法 。 根 据 被 测 信号 的 转换 方式 不 同 ， 测 试 方法 
可 以 分 成 机 械 测量 法 、 光 测量 法 、 气 压 测 量 法 和 电 测 法 等 。 

1. 机械 测 量 法 


机 械 测量 法 是 指 将 被 测 机 械 量 信和 号 转换 为 另 一 种 机 械 量 信号 的 测量 方法 。 
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如 图 1.4 所 示 ， 钢 板 的 厚度 通过 齿轮 齿 条 机 构 转 变 成 机 械 指针 的 角 位 移 ， 指 针 的 位 移 
仍 为 机 械 量 ， 因 此 属于 机 械 测量 法 。 百 分 表 测 位 移 、 天 平 硅 码 称 重 ( 质 量 ) 等 都 属于 机 械 测 





量 法 。 
轧辊 机 (3 
机 械 指针 
金属 薄板 
图 1.4 钢板 厚度 的 机 械 测 量 法 
2. 光 测 量 法 


光 测 量 法 是 指 将 被 测 机 械 量 信号 转换 为 光 信号 的 测量 方法 。 

采用 光栅 技术 、 激 光 测 量 技术 、 红 外 测量 技术 、 光 纤 传 感 技术 等 技术 进行 测量 的 方法 
都 属于 光 测 量 法 。 

图 1. 5 所 示 为 表面 粗糙 度 的 光 测量 法 。 将 光源 的 光 通 过 光学 系统 聚焦 到 反光 镜 ， 然 
后 反射 到 移动 的 感光 纸 上 , 当 被 测 表 面 水 平移 动 时 ,， 因 表面 粗糙 度 的 微观 高 度 变 化 ， 反 
光 镜 及 其 光学 系统 随 着 测量 探 针 的 移动 而 上 下 移动 , 使 得 反光 镜 上 的 光 点 也 上 下 移动 ， 
光 点 的 上 下 移动 与 感光 纸 的 水 平移 动 在 感光 纸 上 形 成 反映 表面 粗糙 度 峰 谷 变化 的 记录 曲 
线 。 这 个 测量 中 ,通过 上 下 移动 的 反光 镜 这 个 传感器 将 表面 粗糙 度 的 微 位 移 信号 转换 成 
了 光 信 和 号。 








图 1.5 表面 粗糙 度 的 光 测 量 法 


图 1. 6 所 示 为 利用 光纤 传感器 测量 应 变 的 光 测 量 法 。 将 光纤 的 敏感 部 分 与 被 测 对 象 固 
连 在 一 起 ， 光 纤 中 传输 激光 光束 ， 当 被 测 对 象 发 生变 形 时 ， 其 应 变 传递 给 光纤 ， 引 起 光纤 
中 传 光 特性 (如 波长 、 相 位 、 光 强 ) 发 生变 化 ， 从 而 将 应 变 变 化 转换 为 光纤 所 传输 光束 的 相 
位 或 光 强 变化 。 
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图 1.6 利用 光纤 传感器 测量 应 变 的 光 测量 法 








气压 测量 法 


气压 测量 法 是 指 将 被 测 机 械 量 信号 转换 为 气体 压力 信号 的 测量 方法 。 


图 


1.7 所 示 为 气动 比较 仪 的 工作 原理 。 中 间 压 力 p; 取决 于 气 源 压力 p, 及 噶 孔 O 和 


O, 之 间 的 压 降 。 喷 孔 O, 的 有 效 尺寸 随 距离 d 而 变化 。 当 4 变化 时 ， 压 力 p; 也 会 发 生变 


化 ， 这 


一 变化 可 以 用 于 尺寸 a 的 测量 。 





图 1.7 气动 比较 仪 的 工作 原理 


气压 测量 法 对 环境 条 件 要 求 不 高 ， 但 由 于 其 可 压缩 性 和 响应 较 迟 缓 ， 只 适宜 做 静态 


测试 。 
4. 





电 测 法 


电 测 法 是 指 将 被 测 机 械 量 信号 转换 为 电信 号 的 测量 方法 。 
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前 ， 机 械 工程 中 最 普遍 使 用 的 测量 方法 是 非 电 量 电 测 法 。 这 种 测量 方法 精度 高 、 灵 
， 特 别 适 于 动态 测试 。 电 测 法 可 以 将 不 同 的 被 测 机 械 量 信号 转换 为 相同 的 电信 号， 
统一 的 后 继 仪器 进行 处 理 和 计算 机 分 析 。 同 时 ， 利 用 电 测 法 还 便于 进行 远 距 离 测量 
， 甚 至 可 以 进行 无 线 遥 控 测 量 。 图 1. 2 所 示 的 例子 就 是 典型 的 非 电量 电 测 法 ， 即 加 
感 器 将 加 速度 信号 转换 为 电量 输出 。 图 1. 8 所 示 的 例子 则 是 表面 粗糙 度 的 电 测 法 。 


可 以 说 ， 电 测 法 是 现代 测试 技术 发 展 的 特点 之 一 。 本 书 重点 讲述 动态 测试 中 的 非 电量 电 


测 法 。 
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图 1.8 表面 粗糙 度 的 电 测 法 


1.4 测试 系统 的 组 成 


回 zg 回 图 1.2 所 示 的 汽车 座 椅 舒适 性 性 能 试验 中 ， 为 了 将 加 速度 计 中 输出 
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加 的 有 用 信息 .就 敢 须 在 测试 工作 中 对 信号 做 必要 的 变换 、 放 大 等 调理 。 
【 非 电量 电 弄 ”有 时 还 需要 选用 适当 的 方式 来 激励 研究 对 象 ( 信 源 ) ， 使 它 处 于 人 为 控制 
系统 的 构成 〗 的 运动 状态 (如 汽车 的 振动 状态 )， 从 而 产生 表征 特征 (舒适 性 信息 ) 的 信 
号 (振动 加 速度 )。 图 1. 2 中 的 液压 振动 台 就 是 用 于 激励 研究 对 象 (汽车 ) 的 装 兽 ， 称 为 激 
励 装 置 。 

据 此 ， 测 试 系统 往往 是 由 许多 功能 不 同 的 仪器 或 装置 所 组 成 。 加 速度 测试 系统 框图 如 
图 1.9 所 示 。 由 此 也 可 得 到 一 般 的 测试 系统 框图 ， 它 由 测量 装置 、 标 定 装置 和 激励 装置 组 
成 ， 如 图 1. 10 所 示 。 

1, 测量 装置 


测量 装置 是 各 种 测量 仪器 和 辅助 装置 的 总 称 。 测 量 装置 将 在 第 4、 第 5 及 第 7 章 中 讲 
述 。 测量 装置 包括 传感器 、 信 和 号 调理 与 信号 分 析 仪 器 、 显 示 与 记录 仪器 三 部 分 ， 这 三 部 分 
称 为 三 级 。 

第 一 级 : 检测 -传感器 级 或 敏感 元 件 -传感器 级 ; 

第 二 级 : 中 间 级 或 信号 调理 级 ; 

第 三 级 : 终端 级 或 显示 -记录 级 。 

传感器 感受 和 拾取 被 测 的 非 电量 信号 ， 并 把 非 电量 信号 转换 为 电信 号 ， 以 便 送 入 后 续 
的 仪器 进行 处 理 。 第 4 章 将 专门 讨论 传感器 。 

信号 调理 仪 也 称 中 间 转 换 电 路 ， 其 目的 是 转换 传感器 送 来 的 信号 。 该 级 对 信号 执行 一 
种 或 多 种 基本 操作 ， 如 实现 再 转换 、 放 大 或 衰减 、 调 制 与 解 调 、 阻 抗 变换 、 滤 波 等 处 理 ， 
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最 终 使 信号 变 成 适合 于 显示 、 记 录 或 与 计算 机 外 部 设备 适 配 的 信号 。 





第 一 级 : 传感器 | 第 二 级 : 信号 调理 电路 到 第 三 级 : 显示 与 记录 
= 





速度 /(m…s 1) 


| -| 滤波 器 -| 积分 器 放大 器 -| 显示 记录 | 














时 间 A 











从 加 速度 计 获 取 带 有 去 除 噪声 。 ”积分 后 得 到 的 放大 后 的 
噪声 的 电压 输出 后 的 信号 速度 电压 信号 电压 信号 


图 1.9 加 速度 测试 系统 框图 




















图 1.10 一 般 的 测试 系统 框图 


信号 分 析 仪 多 指 计算 机 系统 或 专用 数字 信号 分 析 仪器 ， 也 可 以 是 模拟 信号 分 析 仪器 。 
它 主要 是 对 信号 进行 滤波 、 运 算 等 ， 以 求 得 信号 中 有 用 的 特征 值 。 

显示 仪 、 记 录 仪 的 作用 是 提供 人 的 知觉 能 够 理解 的 信息 。 

第 5 章 专题 讨论 信号 调理 仪 、 信 号 分 析 仪 及 显示 仪 和 记录 仪 。 

2. 标定 装置 

标定 装置 用 以 找到 测量 装置 的 输入 与 输出 之 间 的 数量 关系 。 在 例 1. 2 中 ,通过 间接 测 
量 得 到 的 加 速度 最 终 可 输出 为 记录 纸 上 的 “位 移 "。 记 录 纸 上 的 “位 移 ” 的 变化 规律 与 汽 
车 座 椅 的 加 速度 变化 规律 一 致 ， 这 表明 可 以 通过 记录 纸 上 的 “位 移 ” 定 性 地 确定 加 速度 的 
变化 规律 。 但 要 定量 地 确定 “位 移 ” 与 加 速度 的 关系 (多 少 毫米 “位 移 ” 代 表 多 大 的 加 速 
度 ) ， 就 必须 对 测量 系统 进行 标定 ， 标 定 所 使 用 的 装置 称 为 标定 装置 。 

3. 激励 装置 

激励 装置 根据 测试 内 容 的 需要 ， 使 被 测 对 象 处 于 人 为 的 工作 状态 ， 产 生 表征 其 特征 


-人 
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(信息 ) 的 信号 。 


测 
讲 ， 测 


处 理 ) 、 误 差 理论 、 控 


试 工作 是 一 件 非常 复杂 的 工作 ， 需 要 多 种 科学 知识 的 综合 运 
试 工作 涉及 试验 设计 、 模 型 理论 、 传 感 器 、 
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1.5 本 课程 的 性 质 和 任务 





用 。 从 广义 的 角度 来 
信号 的 加 工 与 处 理 ( 传 输 、 调 理 和 分 析 、 
制 工程 、 系 统 辨 识 和 参数 估计 等 内 容 。 从 狭义 的 角度 来 讲 ， 测 试 工 


作 是 指 在 选 定 激励 的 方式 下 检测 信号 ， 进 行 信号 的 调理 和 分 析 ， 以 便 显示 和 记录 或 以 电量 


输出 信和 号、 数据 的 工 
中 常 














E。 本 课程 在 有 限 的 学 时 之 内 ， 从 狭义 范围 来 研究 机 械 工 程 动 态 测试 


的 传感器 、 新 型 调理 电路 及 记录 仪 等 的 工作 原理 ， 测 试 系统 基本 特性 的 评价 方法 ， 


测试 信号 的 分 析 和 处 理 ， 以 及 常见 物理 量 的 测试 方法 。 





对 高 等 学 校 机 械 工 
课程 ， 学 生 能 掌握 合 至 
技能 ， 为 进一步 学 习 、 





- 程 各 相关 专业 来 说 ， 测 试 技术 基础 是 一 门 专业 基础 课 。 通过 学 习 本 
选用 测试 仪器 、 配 置 测试 系统 和 进行 动态 测试 所 需要 的 基本 知识 及 
研究 和 处 理 机 械 工程 技术 问题 打下 基础 。 


从 进行 动态 测试 工作 所 必 备 的 基本 条 件 出 发 学 生 在 学 完 本 课程 后 应 具有 下 列 几 方面 


的 知识 。 





(1) 掌握 信号 的 四 


域 和 频 域 的 描述 方法 ， 形 成 明确 的 信号 频谱 结构 的 概念 ， 掌握 谱 分 


析 和 相关 分 析 的 基本 原理 和 方法 ; 掌握 数字 信号 分 析 中 一 些 最 基本 的 概念 和 方法 。 


(2) 掌握 测试 
的 分 析 和 选择 ， 掌 





系统 基本 特性 的 评价 方法 和 不 失真 测试 条 件 ， 并 能 正确 地 进行 测试 系统 


、 二 阶 系统 的 动态 特性 及 其 测定 方法 。 


(3) 了 解 常用 传感器 、 常 用 信号 调理 电路 和 记录 仪器 的 工作 原理 和 性 能 ， 并 能 较 合理 


地 进行 选用 。 


(4) 对 动态 测试 工 


参数 的 测试 。 


E 的 基本 问题 有 一 个 比较 完整 的 概念 ， 能 初步 进行 机 械 工程 中 某 些 


本 课程 具有 很 强 的 实践 性 ， 只 有 在 学 习 过 程 中 密切 联系 实际 ,注意 物理 概念 ， 加强 实 
验 , 才能 真正 掌握 有 关 理论 ， 具备 一 定 的 试验 能 力 ， 理 解 关于 动态 测试 工作 的 完整 概念 


初步 具有 处 理 实 际 测试 J 





[ 作 的 能 力 。 


1.6 测试 技术 的 发 展 动 向 


现代 科技 的 发 展 不 断 给 测试 技术 提出 新 的 要 求 ， 推 动 测试 技术 的 发 展 。 与 此 同时 ， 各 


学 科 领 域 的 新 成 就 也 常常 在 测试 方法 和 仪器 设备 的 改进 中 得 到 体现 。 测 试 技术 总 是 从 





其 他 


相关 的 学 科 中 吸取 营养 而 得 到 发 展 。 


近年 来 ， 新 技术 和 新 材料 的 兴起 更 加 快 了 测试 技术 的 蓬勃 发 








展 ， 主 要 表现 在 传感器 技 


术 的 发 展 和 测量 方式 的 多 样 化 两 个 方面 。 
1.6.1 传感器 技术 的 发 展 
传感器 是 信息 之 源头 ， 传 感 技术 是 测试 技术 的 关键 内 容 之 一 ， 当 今 传感器 开发 具有 以 
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下 两 方面 的 发 展 趋势 。 

1. 物理 型 传感器 的 开发 

物理 型 传感器 依据 机 敏 材料 本 身 的 物性 随 被 测量 的 变化 实现 信号 的 转换 。 这 类 传感器 
的 开发 实质 上 是 新 材料 的 开发 。 目 前 ， 应 用 于 传感器 开发 的 机 敏 材料 主要 有 声 发 射 材料 、 
电感 材料 、 光 纤 、 磁 致 伸缩 材料 、 压 电 材 料 、 形 状 记忆 材料 、 电 阻 应 变 材料 、X 射线 感光 
材料 、 石 墨 焕 等 。 这 些 材料 的 开发 ， 不 仅 使 可 测量 大 量 增加 ， 也 使 传感器 集成 化 、 微 型 
化 ， 以 及 高 性 能 传感器 的 出 现成 为 可 能 。 总 之 ,传感器 正经 历 着 从 机 构 型 为 主 向 以 物理 型 
为 主 的 转变 过 程 。 

2, 集成 化 、 智 能 化 传感器 的 开发 

随 着 微 电 子 学 、 微 细 加 工 技术 的 发 展 ， 出 现 了 多 种 形式 集成 化 的 传感器 。 这 类 传感器 
具有 智能 化 功能 。 将 测量 电路 、 微 处 理 器 与 传感器 集成 一 体 的 传感器 ， 即 将 同一 功能 的 多 
个 敏感 元 件 通 过 集成 的 方式 排列 成 线 型 或 面 型 的 传感器 ， 成 为 可 同时 进行 多 种 参数 测量 的 
传 感 咒 。 


1.6.2 测量 方式 多 样 化 








1. 多 传感器 融合 技术 在 工程 中 的 应 用 

多 传感器 融合 是 解决 测量 过 程 中 信息 获取 的 方法 。 由 于 多 传感器 是 以 不 同 的 方法 、 从 
不 同 的 角度 获取 信息 的 ， 因 此 可 以 通过 传感器 之 间 的 信息 融合 去 伪 存 真 ， 提 高 测量 信息 的 
准确 性 。 

2, 积木 式 、 组 合式 测量 方法 

此 类 测量 方法 能 有 效 增加 测试 系统 的 柔性 ， 降 低 测量 工作 的 成 本 ,达到 不 同 层次 及 不 
同日 标的 测试 日 的 。 

3. 虚拟 仪器 

一 般 来 说 ， 将 数据 采集 卡 插入 计算 机 空 槽 中 ， 利 用 软件 在 屏幕 上 生成 某 种 仪器 的 虚拟 
面板 ， 在 软件 引导 下 进行 采集 、 运 算 、 分 析 和 处 理 ， 实现 仪器 功能 并 完成 测试 的 全 过 程 
这 就 是 虚拟 仪器 。 数 据 采 集 卡 与 计算 机 组 成 仪器 通用 硬件 平台 ， 在 此 平台 基础 上 调用 测试 
软件 完成 某 种 功能 的 测试 任务 ， 即 构成 该 种 功能 的 测试 仪器 ， 成 为 具有 虚拟 面板 的 虚拟 仪 
器 。 在 同一 平台 上 ， 调 用 不 同 的 测试 软件 就 可 构成 不 同 的 虚拟 仪器 ， 故 可 方便 地 将 多 种 测 
试 功能 集 于 一 体 ， 实 现 多 功能 仪器 。 例 如 ， 若 对 采集 的 数据 利用 软件 进行 快速 傅 里 叶 变 
换 ， 则 构成 一 台 频 谱 分 析 仪 。 虚 拟 仪器 是 把 测试 技术 与 计算 机 进行 深层 次 结合 而 开发 出 的 
一 种 全 新 仪器 结构 概念 的 新 一 代 仪 器 ， 是 虚拟 现实 技术 在 精密 测试 领域 中 的 典型 应 用 。 























小 结 


测试 是 人 类 认识 客观 世界 的 手段 之 一 ， 是 科学 研究 的 基本 方法 。 测 试 工作 是 一 件 非常 
复杂 的 工作 ， 需 要 多 种 科学 知识 的 综合 运用 。 本 课程 是 一 门 技术 基础 课 。 通 过 本 课程 的 学 
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习 ， 学 生 应 能 合理 地 选用 测试 仪器 、 配 置 测 试 系统 并 初步 掌握 进行 动态 测试 所 需要 的 基本 
知识 和 技能 ， 为 进一步 学 习 、 研 究 和 处 理 机 械 工程 技术 问题 打下 基础 。 
本 章 主 要 内 容 如 下 。 
(1) 测试 的 含义 。 测 试 是 具有 试验 性 质 的 测量 ， 是 测量 和 试验 的 综合 。 
(2) 测试 方法 分 类 。 测 量 的 基本 方法 分 为 : 直接 比较 法 和 间接 比较 法 ; 静态 测试 和 动 
态 测试 。 根 据 信 号 被 传感器 变换 后 的 形式 不 同 ， 又 可 将 测试 方法 分 为 电 测 法 和 其 他 非 电 
测 法 。 
(3) 测试 系统 一 般 由 测量 装置 、 标 定 装 置 和 激励 装置 组 成 。 
(4) 本 课程 的 性 质 和 任务 。 


习 题 


1-1 图 1.11 所 示 是 一 种 拉力 式 称 重 弹簧 秤 ， 也 是 一 种 常用 的 质量 测量 系统 。 详 细 
讨论 该 质量 测量 系统 的 三 级 构成 。 





图 1.11 拉力 式 称 重 弹 筑 秤 


1-2 未 玻璃 体温 计 是 一 种 常用 的 温度 测量 系统 ， 详 细 讨 论 该 温度 测量 系统 的 各 级 
构成 。 

1-3 写 一 篇 关于 位 移 、 速 度 、 温 度 、 力 或 应 变 测量 系统 的 构成 和 测量 过 程 的 简短 
报告 。 
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第 如 晶 
者 号 描述 及 分 析 


根据 信和 号 的 不 同 特征 ， 信 号 有 不 同 的 分 类 方法 。 采 用 信号 不 同 “ 域 ”的 描述 ， 可 突出 
信号 的 不 同 特征 以 满足 不 同 问题 的 需要 。 信 号 的 时 域 描述 强调 幅 值 随时 间 变 化 的 特征 ; 信 
号 的 频 域 档 述 强调 幅 值 和 相位 随 频率 变化 的 特征 。 信 号 的 时 域 描述 和 频 域 描述 的 转换 通过 
傅 里 叶 级 数 或 傅 里 叶 变 换 来 实现 。 通 过 数 / 模 转换 把 模拟 信号 变 为 数字 信号 。 离 散 信号 的 
离散 传 里 叶 变 换 和 信和 号 的 傅 里 叶 变换 既 有 联系 又 有 区 别 ， 本章 重 点 讲述 随机 信号 的 基本 概 
念 和 主要 特征 参数 ; 随机 信号 的 幅 值 域 分 析 及 其 应 用 ; 随机 信号 在 时 域 中 的 相关 分 析 ， 在 
频 域 的 功率 谱 分 析 及 其 应 用 。 


了 解 信 号 的 不 同 分 类 方法 及 其 特点 ， 明 确信 号 的 时 域 描述 和 频 域 描述 的 含义 。 重 点 理 
解 信 号 频谱 的 概念 ， 包 括 周期 信号 的 离散 频谱 和 瞬 态 信号 的 连续 频谱 。 掌 握 傅 里 叶 变 换 的 
主要 性 质 、 几 种 典型 信号 的 频谱 ， 并 能 灵活 地 运用 。 掌 握 数 字 信 号 的 基本 知识 ， 理 解 离散 
傅 里 叶 变 换 的 图 解 过 程 和 混 登 现象 ， 正 确 理解 和 应 用 采样 定理 ， 理 解 蕉 断 、 泄 漏 和 窗 函 
数 ， 熟悉 常用 的 窗 函 数 。 掌 握 随 机 信号 的 基本 概念 、 主 要 特征 参数 及 幅 值 域 分 析 方 法 。 熟 
练 掌握 自 相关 分 析 和 互相 关 分 析 方 法 .掌握 自 谱 和 互 谱 的 概念 ,会 分 析 基 本 问题 。 


信息 一 般 可 理解 为 消息 、 情 报 或 知识 。 例 如 ， 语 言 文字 是 社会 信息 ， 商 品 报道 是 经 济 
信息 ， 在 古代 烽火 是 外 敌 入 侵 的 信息 等 。 从 物理 学 观点 出 发 来 考虑 ， 信 息 不 是 物质 ， 也 不 
具备 能 量 ， 但 它 却 是 物质 所 固有 的 ， 是 其 客观 存在 或 运动 状态 的 特征 。 信 息 可 以 理解 为 事 
物 的 运动 状态 和 方式 。 信 息 和 物质 、 能 量 一 样 ， 是 人 类 不 可 缺少 的 一 种 资源 。 

信息 本 身 不 是 物质 ， 不 具有 能 量 , 但 信息 的 传输 却 依靠 物质 和 能 量 。 一 般 来 说 ， 传 输 
信息 的 载体 称 为 信号 ， 信 息 蕴含 于 信号 之 中 。 信 息 和 信号 之 间 的 关系 举例 如 下 。 
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(1) 古代 烽火 和 现代 防空 警笛 。 对 于 古代 烽火 ， 人 们 观察 到 的 是 光 信 和 号， 而 它 所 列 含 
的 信息 则 是 “外 敌人 侵 ”; 对 于 防空 警笛 ， 人 们 感受 到 的 是 声 信号 ， 其 携带 的 信息 则 是 
“ 敌 机 空袭 ”或 “ 敌 机 溃 逃 ”。 

(2) 老师 讲课 和 学 生 自学 。 老 师 讲 课时 口 里 发 出 的 是 声音 信号 ， 是 以 声波 的 形式 发 出 
的 ;而 声音 信号 中 所 包含 的 信息 就 是 老师 正 讲授 的 内 容 。 而 学 生 自 学 时 ， 通 过 书 上 的 文字 
或 图 像 信号 获取 要 学 习 的 内 容 ， 这 些 内 容 就 是 这 些 文字 或 图 像 信号 承载 的 信息 。 

信号 具有 能 量 ， 是 某 种 具体 的 物理 量 。 信 和 号 的 变化 则 反映 了 所 携带 信息 的 变化 。 

测试 工作 的 目的 是 获取 研究 对 象 中 有 用 的 信息 ， 而 信息 又 蕴含 于 信号 之 中 。 可 见 ， 测 
试 工作 始终 都 需要 与 信号 打交道 ,包括 信号 的 获取 、 信 号 的 调理 和 信号 的 分 析 等 。 信 号 的 
分 析 包 括 频谱 分 析 、 幅 值 域 分 析 、 相 关 分 析 和 功率 谱 分 析 等 ， 本 章 将 一 一 进行 介绍 。 

另外 ， 通 过 测试 所 获得 的 信号 往往 混 有 各 种 噪声 。 噪 声 的 来 源 可 能 是 由 于 测试 装置 
本 身 的 不 完善 ， 也 可 能 是 由 于 系统 中 混和 人 的 其 他 输入 源 。 含 有 各 种 噪声 的 信号 使 得 所 需 
要 的 特征 不 明显 、 不 突出 ， 甚 至 难以 直接 识别 和 利用 。 只 有 在 排除 干扰 并 经 过 必要 的 处 
理 和 分 析 ， 消 除 和 修正 系统 误差 之 后 ,才能 比较 准确 地 提取 信号 中 所 含 的 有 用 信息 。 
般 来 说 ,通常 把 研究 信号 的 构成 和 特征 值 的 过 程 称 为 信号 分 析 ， 把 对 信号 进行 必要 的 变 
换 以 获得 所 需 信息 的 过 程 称 为 信号 处 理 , 信号 的 分 析 与 处 理 过 程 是 相互 关联 的 。 因 此 ， 
信号 分 析 和 处 理 的 过 程 包括 2 个 步骤 :分离 信 号 与 噪声 ,提高 信 品 比 ; 从 信号 中 提取 有 
用 的 特征 信号。 

近年 来 ， 信 号 分 析 发 展 迅猛 ,已 经 形成 一 门 新 兴 半 。 它 对 测试 技术 的 发 展 也 产生 
了 极 大 的 推动 作用 ， 大 幅度 地 提高 了 近代 测试 系统 的 性 能 、 并 扩大 了 测试 技术 的 应 用 
范围 。 









































2.1 信和 号 的 分 类 与 描述 


加 az 回 ”2.1.1 信号 的 分 类 
bl 
证 为 了 深入 了 解 信号 的 物理 性 质 ， 讨 论 信号 的 分 类 是 非常 必要 的 。 下 面 
加 Fe3e 讨论 几 种 常见 的 信号 分 类 方法 。 
1. 按 信号 随时 间 的 变化 规律 分 类 
(1) 确定 性 信号 与 随机 信号 
根据 信号 随时 间 的 变化 规律 不 同 ， 信 号 可 以 分 为 确定 性 信号 和 随机 信号 ( 非 确 定性 信号 )。 
CD 确定 性 信号 。 能 明确 地 用 数学 关系 式 描述 其 随时 间 变化 关系 的 信号 
称 为 确定 性 信和 号。 例如， 一 个 单 自由 度 无 阻尼 质量 的 弹簧 振动 系统 
(图 2. 1) 的 位 移 信号 x(1) 可 表示 为 


Co! 
se Noel /Ri 
【确定 信和 号 与 x(t) Xeos Este | C2=1 


非 确定 信号 】 式 中 : X 为 初始 振幅 ; 为 弹簧 刚度 系数 ; m 为 质量 ; 1 为 时 间 ; gy, 为 初 
相位 。 
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该 信号 用 图 形 表达 如 图 2. 2 所 示 ， 其 中 ,， 横 坐标 为 独立 变量 :， 纵 坐标 为 因 变 量 zC2) ， 
这 种 图 形 称 为 信号 的 波形 。 














CD) 


Ile) 





图 2.1 单 自由 度 无 阻尼 质量 的 弹簧 振动 系统 图 2.2 信号 的 波形 


@ 随机 信和 号。 无 法 用 明确 的 数学 关系 式 表达 的 信号 称 为 随机 信和 号。 随机 信号 只 能 
概率 统计 方法 由 过 去 估计 未 来 或 找 出 某 些 统计 特征 量 。 根 据 统计 特性 参数 的 特点 ， 随 机 信 
号 可 分 为 平稳 随机 信号 和 非 平稳 随机 信号 两 类 。 其 中 ,平稳 随机 信号 可 进一步 分 为 各 态 历 
经 随机 信号 和 非 各 态 历经 随机 信号 。 

(2) 周期 信号 与 非 周期 信号 

确定 性 信号 可 分 为 周期 信号 和 非 周期 信号 s 按 一 定时 间 间 隔 周而复始 出 现 的 信和 号称 为 
周期 信号 ， 否 则 称 为 非 周期 信号 。 

@ 周期 信号 。 

周期 信号 的 数学 表达 式 为 

















X(t)=zx(t+nT) (2=2) 
式 中 ; 工 为 信号 的 周期 T=2x/w==1/f， nn 二 土 1 ;证 27…; w 二 2xf， 为 角 频率 ，/ 为 频 
率 。 周 期 为 T, 的 三 角 波 信号 和 方 波 信号 ， 如 图 2. 3 所 示 。 


XC) 








Es 

S| 
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图 2.3 周期 为 T, 的 三 角 波 信号 和 方 波 信号 


显然 ， 式 (2 -1) 表 示 的 信号 为 周期 信号 .其 角 频 率 为 w= 二 VE/m， 周期 为 了 ==2x/w。 这 
种 单一 频率 的 正弦 信号 或 余弦 信号 称 为 谐 波 信号 。 
由 多 个 乃至 无 穷 多 个 频率 成 分 又 加 而 成 ， 又 加 后 仍 存在 公共 周期 的 信号 称 为 一 般 周 期 
信号 ， 如 
=) + 0) 
=Aicos(2xf1t+0)++A;cos(2xf:t++0,) 《2 一 37 
一 10cos(2r。3t 十 r/6) 十 5cos(2r。2t 十 r/3) 


:© 
-一 至 = 


A 葬 失 测试 技术 基础 (第 3 版 ) un。 
Xx(1) 由 周 


号 的 周期 为 Ti 和 T; 的 最 小 公 倍数 1， 即 1 





@ 非 周期 信号 。 








a 准 
信号 称 为 准 周期 信号 ， 如 
X(t)=x1(t) +zx2(t)=Arcos(V21 
xz(i) 由 信号 : 





号 坟 
约 数 ， 则 符 加 后 信 





XD/mm 


期 信号 zx, (4) 和 zs(1) 又 加 而 成 ， 周 期 分 别 为 T= 二 1/3、T, 二 1/2， 到 加 后 信 
最 小 公共 周期 为 1， 如 图 2.4 所 示 。 





周期 信号 。 在 非 周 期 信号 中 ,由 多 个 频率 成 分 用 加 ,但 肥 加 后 不 存在 公共 周期 的 


-0 ) 十 Ascos(3t 十 和 ) (2-4) 


(和 x(t) 有 加 而 成 ， 两 个 信号 的 频率 比 为 无 理 数 ， 即 两 个 频率 没有 公 
号 无 公共 周期 ， 如 图 2. 5 所 示 。 
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图 2.4 两 个 余弦 信号 的 登 加 (有 公共 周期 ) 








(ce) xD) 


2.5 ”两 个 余弦 信号 的 全 加 (无 公共 周期 ) 


b. 瞬 态 信号 。 在 有 限时 间 段 内 存在 , 或 随 着 时 间 的 增加 而 幅 值 衰减 至 零 的 信号 ， 称 
为 瞬 态 信号 ， 又 称 瞬 变 非 周 期 信号 或 一 般 非 周 期 信号 。 
图 2.6 给 出 了 几 个 常见 非 周期 信号 的 例子 ， 其 中 图 2. 6(a) 为 指数 衰减 振动 信号 ， 表 


示 为 


(1) 一 Xo。e “。 


2. 按 信号 幅 值 随时 间 变 化 的 连续 性 分 类 
根据 信号 幅 值 随时 间 变 化 的 连续 性 ， 信 号 可 以 分 为 连续 信号 与 离散 信和 号。 


(1) 连续 信号 。 


图 2.7(b) 所 示 。 
(2) 离散 信和 号。 





【连续 信号 与 
离散 信号 】 


sin(wt 十 Po ) 


(2—5) 


若 信号 的 独立 变量 取 值 连续 ， 则 该 信号 是 连续 信号 ， 如 图 2.7(a)、 


仅仅 独立 变量 连续 的 信号 称 为 一 般 连 续 信 号 ; 仅仅 独立 变量 离散 的 信 
号 称 为 一 般 离 散 信号 。 信 号 幅 值 也 可 分 为 连续 和 离散 两 种 ， 若 信号 的 幅 值 


和 独立 变量 均 连续 ， 则 称 为 模拟 信号 ， 如 图 2.7(a)、 图 2.7(b) 所 示 ; 若 信号 幅 值 和 独立 
变量 均 离散 ， 并 能 用 二 进 制 数 来 表示 ， 则 称 为 数字 信和 号， 如 图 2. 7(f) 所 示 ， 其 幅 值 进行 了 
离散 化 。 数 字 计 算 机 使 用 的 信号 都 是 数字 信号 。 
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x(1) F(D 











0 7 0 7 
(a) 指数 衰减 振动 信号 (b) 锤 击 物体 的 力 信 号 
v1) x(D) WD 
oy rT ol 7 加 a 
(e) 7' 段 为 汽车 加 速 过 程 信号 (d) 半 个 正弦 信号 (e) 矩形 窗 信号 


图 2.6 常见 非 周期 信号 


t 股市 指数 人 


op 3860 

8 il LS 3850 3840 3855 

加 速 过 程 其 -5 中 | | | | i 
> 风 























| Ol 5 6 日 7 目 8 日 7 

(a) 汽车 速度 (b) 锅炉 水 温度 的 变化 (c) 3 月 份 每 日 股市 的 指数 变化 
(连续 信号 ) (连续 信号 ) (离散 信号 ) 

2 28.4 { t 

Re M3 ol RB 

网 28 27.6 人 | 

并 器 5 中 

"oH 7 of ss 10 1 20 ~ | 

tmin ts 

(d) 某 地 6 月 份 每 日 的 平均 气温 变化 (e) 每 隔 5min 测 定 锅炉 水 的 (f) 每 隔 2hs 对 正弦 信号 采样 

(离散 信号 ) 温度 变化 离散 信号 ) 获得 的 离散 信号 


图 2.7 连续 信号 与 离散 信号 


3. 按 信号 的 能 量 特征 分 类 国 z 江 加 
根据 信号 用 能 量 或 功率 表示 ， 信 号 可 以 分 为 能 量 信 号 与 功率 信号 。 3 
(1) 能 量 信号 。 若 信号 z(0) 在 (一 =，c=) 内 满足 加 

[ zDDd<” (2 一 6) 【能 量 信和 号 与 


功率 信号 】 
则 该 信号 的 能 量 是 有 限 的 ， 称 为 能 量 有 限 信和 号， 简称 能 量 信 号 。 例 如， 图 


2.6 所 示 的 信号 都 是 能 量 信号 。 
(2) 功 率 信号 。 若 信号 rz(D) 在 (一 cc ，cc) 内 满足 


70 
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上 一 必 (D 业 一 co 2-7) 


而 在 有 限 区 间 (6 ,ts) 内 的 平均 功率 是 有 限 的 ， 即 








1 六 ouw<= (2-8) 


扬 一 二 几 


则 该 信号 为 功率 有 限 信号 ， 简 称 功率 信号 。 例 如 ,图 2. 2 中 的 正弦 信号 就 是 功率 信号 。 
综 上 所 述 ， 从 不 同 角度 对 信号 进行 分 类 ， 可 归纳 如 下 。 
按 信号 随时 间 的 变化 规律 分 类 


谐 波 信号 
一 般 周 期 信号 

准 周期 信号 
瞬 态 信号 

各 态 历经 信号 
平稳 随机 信号 { 非 各 态 历经 信号 
非 平稳 随机 信号 


周期 信号 { 
而 定性 信号 | 

非 周期 信号 { 
信号 


随机 信号 


按 信号 幅 值 随时 间 变 化 的 连续 性 分 类 


模拟 信号 (信号 的 幅 值 与 独立 变量 均 连 续 ) 
一 般 连 续 信 号 (独立 变量 连续 ) 
一 般 离散 信号 (独立 变量 离散 ) 
数字 信号 (信号 的 幅 值 和 独立 变量 均 离 散 ) 


连续 信号 { 
信号 


离散 信号 { 


按 信号 的 能 量 特征 分 类 


能量 信号 
信号 { 功率 信号 


2.1.2 信号 的 时 域 描述 和 频 域 描述 


直接 观测 或 记录 的 信号 一 般 为 随时 间 变 化 的 物理 量 。 这 种 以 时 间 为 独立 变量 ， 用 信号 
的 幅 值 随时 间 变 化 的 函数 或 图 形 来 描述 信号 的 方法 称 为 时 域 描述 。 式 (2 - 1) 为 单 自由 度 无 
阻尼 质量 的 弹 得 振动 系统 的 位 移 信号 的 函数 表示 ,也 可 用 时 域 波形 来 表示 ， 如 图 2.2 所 
示 。 信 号 的 时 域 波 形 是 时 域 描述 的 一 种 重要 形式 。 


回 ;加 
| 
[Bb 
【时 域 信号 与 
频 域 信号 】 
位 移 信号 为 














时 域 描述 简单 直观 ， 只 能 反映 信号 的 幅 值 随时 间 变 化 的 特性 ， 而 不 能 
明确 揭示 信号 的 频率 成 分 。 因 此 ,为 了 研究 信号 的 频率 构成 和 各 频率 成 分 
的 幅 值 大 小 及 相位 关系 ,需要 把 时 域 信号 转换 为 频 域 信号 ， 即 把 时 域 信号 
通过 数学 处 理 变 成 以 频率 /( 或 角 频 率 w) 为 独立 变量 、 相 应 的 幅 值 或 相位 为 
因 变 量 的 函数 表达 式 或 图 形 来 描述 ， 这 种 描述 信号 的 方法 称 为 信号 的 频 域 
描述 。 例 如 ， 若 式 (2- 1) 所 描述 的 单 自 由 度 无 阻尼 质量 的 弹簧 振动 系统 的 


(划一 Aucos(awnt 十 由) 一 Auvcos(2r 产 十 加 ) 一 10cos(2r。10。t 十 /3) 
那么 ， 其 时 域 信号 的 波形 如 图 2. 8(a) 所 示 ; 其 频 域 描述 一 般 用 频谱 图 来 表示 ， 如 
图 2.8(b)、 图 2.8(c) 所 示 。 


© 
en 


coneea 信号 描述 及 分 析 第 2 章 | 





x(1) A(®) (wm) 
I 10F---- 元 
如 
0 ¥ 
-10| 0 2xX10 加 0 2xx10 
(a) 余弦 信号 时 域 波形 (b) 余弦 信号 的 幅 频 谱 (c) 余弦 信号 的 相 频谱 


图 2.8 单 自由 度 无 阻尼 质量 的 弹簧 振动 系统 的 波形 和 频谱 图 


信号 “ 域 ”的 不 同 ， 是 指 信号 的 独立 变量 不 同 ， 或 描述 信号 的 横 坐 标 物理 量 不 同 。 信 
号 在 不 同 域 中 的 描述 ， 使 信号 的 所 需 特 征 更 为 突出 ， 以 便 满 足 解决 不 同 问题 的 需要 。 信 和 号 
的 时 域 描述 以 时 间 为 独立 变量 ， 只 能 反映 信号 的 幅 值 随时 间 变 化 ,强调 信号 的 幅 值 随时 间 
变化 的 特征 。 信 号 的 频 域 描述 以 角 频率 或 频率 为 独立 变量 ,反映 信号 的 幅 值 和 初 相位 随 频 
率 变化 ， 强 调 信号 的 幅 值 和 相位 随 频 率 变化 的 特征 。 因此， 信号 的 时 域 描述 直观 反映 信和 号 
随时 间 变 化 的 情况 ， 频 域 描述 则 反映 信号 的 频率 组 成 成 分 。 信 号 的 时 域 描述 和 频 域 描述 是 
信号 表示 的 不 同形 式 ， 同 一 信号 无 论 采 用 哪 种 描述 方法 ， 其 含有 的 信息 内 容 都 是 相同 的 
即 信 号 的 时 域 描述 转换 为 频 域 描述 时 不 增加 新 的 信息 。 信 号 的 “ 域 ” 还 包括 幅 值 域 和 时 
延 域 。 





2.2 周期 信号 与 离散 频谱 


简单 又 最 党 用 的 周 其 信号 是 谐 波 信号 :一 般 周期 信号 可 以 利用 全 里 “加 za 加 
时 级 数 展开 成 多 个 乃至 无 穷 多 个 不 同 频率 的 谐 波 信号 。 也 就 是 说 ， 一 般 周 本 
其 信号 是 由 多 个 乃至 无 穷 多 个 不 同 频率 的 谐 波 信号 线性 释 加 而 成 的 。 内 
2.2.1 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展开 ep fy 


在 有 限 区 间 上 ， 任 何 周期 信号 x(1) 只 要 满足 狄 利克 雷 (Dirichlet) 条 。 频谱 分 析 ] 
件 ?， 都 可 以 展开 成 传 里 叶 级 数 。 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 表 达 式 为 





Zz(1) = qo DCascosmwot + b,sinnwot) (2-9) 
式 中 : an 为 信号 的 常 值 分 量 ; a 为 信号 的 余弦 分 量 幅 值 ; b, 为 信号 的 正弦 2 





分 量 幅 值 。 叶 级 娄 
ao、as, 和 总 分 别 为 Bs 
展开 】 


@@ 狄 利克 需 (Drichlet) 条 件 : 
时 ,函数 有 左 极 限 值 和 右 极 限 值 


的 ， 即 | ztod 应 为 有 限 值 。 


号 zx(0) 在 一 个 周期 内 只 有 有 限 个 第 一 类 间断 点 ( 当 上 从 左 或 右 趋向 于 这 个 间断 点 
(1 在 一 周期 内 只 有 有 限 个 极 大 值 或 极 小 值 ， 信 号 在 一 个 周期 内 是 绝对 可 积分 


“9 
-一 天 二 
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L To 

,一 二 | ,TD dt 

Tu 

.= 六 X(t) cosmvotdt (2—-10) 
= 去 三， . 工 (1) sinnwotdt 











式 中 ; T, 为 信号 的 周期 ;ww 为 信号 的 基 频 ， 即 角 频 率 ，w 一 2r/Tu，7 一 1,2.3,，…。 
合并 式 〈2 -9) 中 的 同 频 项 ， 则 式 (2- 9) 表示 为 











(1 = a +2A, cos(nwot 0,) (2-11) 

式 中 : 信号 的 幅 值 A, 和 初 相位 角 9， 分 别 为 
= Yat (2—12a) 
0, =arctan(—b,/a,) (2—12b) 


由 式 (2 -11) 可 以 看 出 ， 周 期 信和 号 是 由 一 个 或 几 个 乃至 无 穷 多 个 不 同 频 率 的 谐 波 信和 号 
登 加 而 成 的 。 或 者 说 ,一 般 周期 信号 可 以 分 解 为 一 个 常 值 分 量 a。 和 多 个 成 谐 波 关系 的 正 
弦 分 量 之 和 和。 因此， 一般 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展开 是 以 正 ( 余 ) 弦 函数 为 基本 
函数 簇 进行 相 加 获得 的 。 

周期 信号 的 幅 值 A, 随 w( 或 了 ) 的 变化 关系 称 为 信号 的 幅 频 谱 ， 用 A, -w( 或 
A, -了 有) 表示 ; 周期 信号 的 相位 0, 随 w( 或 有) 的 变化 关系 称 为 信号 的 相 频 谱 ， 用 0, -w 
(或 0,-/) 表 示 ; A, -w (或 人- 和 0,-w( 或 0, 一 /) 通 称 为 周期 信号 的 “三 角 频 
谱 ”"。A, -w( 或 A,-) 和 0,-w( 或 9, 一) 统称 为 信号 的 频谱 。 因 此 ， 信 号 的 频谱 就 是 
构成 信号 的 各 频率 分 量 的 集合 ， 它 表征 信号 的 幅 值 或 相位 随 频 率 的 变化 关系 ， 即 信号 

的 结构 。 对 信号 进行 数学 变换 ， 获 得 频谱 的 过 程 称 为 信号 的 频谱 分 析 。 在 周期 信号 的 
三 角 频 谱 中 ,由 于 nn 为 整数 ， 则 相 邻 频率 的 间隔 Ao 一 wm 一 2r/T, 或 Aj 一 访 =1/T， 
即 各 频率 成 分 都 是 w 或 f 的 整数 倍 。 通常 把 w 或 万 称 为 基 频 ,其 对 应 的 信号 称 为 
基 波 ， 而 把 nw (n= 二 2,3,…) 或 nf (n= 二 2,3,…) 的 倍 频 成 分 Aicos (net 十 9,) 或 
Acos(2rnfot 十 0,) 称 为 n 次 谐 波 。 

以 角 频 率 w( 或 频率 /) 为 横 坐 标 、 幅 值 A, 和 9, 为 纵 坐标 所 做 的 图 形 分 别称 为 周期 信 
号 的 幅 频 图 和 相 频 图 ， 即 A, -w( 或 A, 一) 图 和 9, 一 w( 或 0 一) 图 ， 它们 统称 为 信号 的 三 
角 频 谱 图 。 基 波 (n 二 1) 或 n 次 谐 波 在 频谱 图 中 对 应 一 根 谱 线 。 在 周期 信号 的 频谱 图 中 ， 谱 
线 是 离散 的 。 三 角 频 谱 中 的 角 频 率 w net tt 谱 线 总 是 在 横 坐 标的 一 边 ， 因 
而 三 角 频 谱 也 称 单 边 谱 ， 其 频谱 图 也 称 单 边 频谱 

【 例 2.1】 画 出 式 (2 一 ea 

解 : 如 图 2.4 所 示 ， x(t) 由 xi(1)、x; (1) 生 加 而 成 ， 其中, w==2xf1 = 二 2x*，3, w= 
2xf: 一 2x*，2, 它们 的 公共 最 小 周期 为 二 1， 频率 间 隔 为 Aw 一 wo 一 2x/T 二 2x， 信 号 
Zz1(1)、zz(1) 和 z(t) 的 三 角 频 谱 图 如 图 2.9 所 示 。 
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Ant eof 
10|------- 
7 
6 
0 2x3 襄 0 27°3 加 
(a) xi(1) 的 幅 频谱 (Cb) xi (0) 的 相 频 谱 
4 if 
Ed 
3 
引 ---- 
0 2 广 0 于 -2 RIE 
(ec) (7) 的 幅 频谱 (Cd) :520) 的 相 频 谱 
4 Ont 
10[------- | 
EK 
Ne 3 
| 6 
0 2r2 2r.3 训 0 2x2 2r3 人 
(e) x(D) 的 幅 频谱 (f) x(7) 的 相 频谱 


图 五 9 信号 x (0) 、 (0 和 xf( 人 的 三 角 频 谱 图 


2.2.2 周期 函数 的 奇偶 特性 


利用 函数 的 奇偶 性 ， 可 使 周期 函数 (信号 ) 的 傅 里 叶 三 角 函 数 展开 式 有 和 较 大 的 简化 。 
(1) 如 果 周 期 函数 x(1) 是 奇 函 数 ， 即 x(1) 一 一 x( 一 上 ， 这 样 傅 里 叶 系数 的 常 值 分 量 


4a, 二 0， 余 弦 分 量 幅 值 a, 一 0， 则 伟 里 叶 级 数 x(1) = 3)b,sinnoot。 
(2) 如 果 周 期 函数 x(1) 是 偶 函 数 ， 即 x(1) =x( 一 /) ， 这 样 传 里 叶 系 数 的 正弦 分 量 幅 值 
5b,=0， 则 伟 里 叶 级 数 x(1) = ao 十 a,cosneot。 


【 例 2.2】 求 图 2.3(a) 所 示 周 期 性 三 角 波 z(7) 的 伟 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展开 式 及 提 
角 频 谱 ， 其 中 周期 为 T,， 幅 值 为 A。 
解 : 在 z(t) 的 一 个 周期 中 ，xz(z) 可 表示 为 
A Ts 
AT 十 元 sa! (= 全 <es<o] 
z(t)= 国 了 (2-13) 
人 一 元 7 于 (<<#) 
由 于 x() 为 偶 函数 ， 因 此 正弦 分 量 幅 值 六 一 0。 而 常 值 分 量 和 余弦 分 量 幅 值 分 别 为 


1 fn [人 六 A 
ao 云 上 ,TDdt 云 儿 21A 元 dt 2 
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= 二] S = 二 | 2 
an 一 Tz ,T(t) cosnwotdt 二 2IA 元 cosnwotdt 
4A 
4 (n= 1,3,5,°*…) 
ZA Coo 1) = A Sin 条 nn 又 
EE 人 0 OO 一 2,4;6，) 
则 
4A 
一 《na 一 1，3，5， 
全 = AFR 5 
0 (n=2,4,6,..…) 
a 0 
0,=aretan( = )=aretan 4 =0 (一 1,2,3，…) 
mn nn 
当 =1 时，Al 给 ,4 0; 当 n=2 时 ,， As;=0, =0y[ 光 n=3 时 ，A， 3 





0 一 0 当 n4 时 ,Ai 一 0 0 二 0; 当 w=5 时， As 一 车 各 名 二 0; …。 根 据 式 (2- 11) 可 
知 ， 周 期 性 三 角 波 的 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展开 式 为 


X(t)= ao + DY) A,cosCnwot 0,) 
n=l 











A A ] 1 (2-14) 
和 3 A\ | 5 | 
2 十 i (ew t B37 OSs3wot + BCs5wot t | 
其 三 角 频 谱 图 如 图 2. 10 所 示 。 
A On 
4 
?| 44 
nm 
= 
3 Se Te 
0 wo 300 En joo 人 O 而 3010 500 7 rg 
(a) 幅 频谱 (b) 相 频 谱 


图 2. 10 周期 性 三 角 波 的 三 角 频 谱 图 


【 例 2.3】 求 图 2. 3(b) 所 示 周 期 性 方 波 z(z) 的 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展开 式 及 其 三 角 
频谱 ， 其 中 周期 为 T,， 幅 值 为 A。 
解 : 在 z(0) 的 一 个 周期 中 ，z(2) 可 表示 为 





To To 
-4 (ss<- 全 ] 
(1 一 1 人 A (- 开 << 卫 ] 218% 
-4 (于 << 邓 ] 


直流 分 量 a 二 0; 余弦 分 量 幅 值 为 
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2 [nf 4 fm/2 
ah 一 | X(t)cosnwotdt 一 | X(t)cosmwotdt 
0 dT,/2 oo 
省 和 2 
一 元 [sinnwot | oe ‘ — sinnwot | i 4] 


三 zsin (7 Se 至 |- sn 人， 2 全 
T, n*2x/T, [ - To 4 Ee Te 2 ] 


(DT n=1,3,5,.) 





0 (n= 2,4,6,.…) 


4A ol 
OD) n=1,3,5,) 
A,= Va =|a,|= 全 > 


0 (n=2+4,6%") 


六 0 n=1,5,9,) 
0cton( -wen | (一 3,7,11,) 
an — <1) 
wn 0 (n=2,4,6,.") 
根据 式 (2- 11)， 周 期 性 方 波 z(z) 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 


zx(D)= a DA,cos(nwitt 0,) 
去 














(2-16) 
A (co N30t + 1 ogony gos7iot Ee 
3 3 5 Fr 
其 三 角 频 谱 图 如 图 2. 11 所 示 。 
A On 
44 
44| 开 出 一 
nT 
24 妆 44 
5 3 3 和 44 
| We 9r i 
1 1 1 > 
DO wo 300 So Too V0 :0O 0 oo 30o0 So Too V0 :0 
(a) 幅 频 谱 (b) 相 频 谱 


图 2.11 周期 性 方 波 的 三 角 频 谱 图 
通过 以 上 的 讨论 可 知 ， 常 见 周 期 信号 的 频谱 具有 以 下 特点 ， 
Q) 离散 性 。 在 三 角 频谱 中 ， 每 根 谱 线 代表 一 个 谐 波 成 分 ， 谱 线 的 高 度 代表 该 谐 波 成 
分 的 幅 什 或 相位 的 大 小 。 
(2) 谐 波 性 。 每 条 谱 线 只 有 在 其 基 频 的 整数 倍 nw 或/,) 的 离散 点 频率 处 才 有 值 。 
(3) 收 伍 性 。 谐 波幅 值 总体 随 谱 波 次 数 的 增高 而 减 小 ， 按 各 自 不 同 的 规律 收 你 。 例 如 
在 例 2. 2 和 例 2. 3 中 ， 谐 波幅 值 分 别 按 十 和 二 的 级 数 收 化 。 


在 信号 的 频谱 分 析 中 一 般 没 有 必要 取 那 些 次 数 过 高 的 谐 波 分 量 。 


= 
一 一 于 二 
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2.2.3 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 的 复 指数 函数 展开 
为 了 便于 数学 运算 ， 往 往 将 傅 里 叶 级 数 写成 复 指数 函数 形式 。 根 据 欧 拉 公 式 


ee =coswltjsinwt G=W—1) (2=17) 

有 
cosol 一 二 (er 十 en) (2—18a) 
sinol 一 二 je 一 ee) (2-18b) 


因此 式 (2 - 9) 可 改写 为 
dae 3 (“3 + 和 二 so] 


n=1 








™ 
Co 一 ao (2 一 19a) 
Ci= 二 (一 迎 ) (2-19b) 
C-,= 去 (or 二 这 (2 -19o) 
则 
XD)= Ct BCom + DC em 
ht n=l 
= Ce™ + DC 3) Ce 
st 学 Ea 
或 
zx) = DGCe™ n=0,+t1, +t2,.) (2 -20) 
这 就 是 周期 信号 的 传 里 叶 级 数 的 复 指数 形式 的 表达 式 。 将 式 (2 - 10) 代 入 式 (2- 19b)， 则 
区 二 广 Ded (2 -21) 
在 一 般 情况 下 ，C, 是 复数 ， 可 以 写成 
CG,=CrtiCn= |C, |e™ (2 -22) 
式 中 
|cC,| = VC 十 Co (3 一 ,23 
名 一 arctan 全 (2 -23b) 
本 
式 中 : Cn 为 复数 C, 在 实 轴 Re 上 的 投影 ， 称 为 复数 C, 的 实 部 ; C, 为 复数 C, 在 虚 轴 Im 





上 的 投影 ， 称 为 复数 C, 的 虚 部 。C, 与 C-, 共 罗 ， 即 C, 一 C, 且 p, 一 一 。 
周期 信号 C, 的 实 部 Ce 和 虚 部 Cu 随 w( 或 万 的 变化 关系 分 别称 为 信号 的 实 频谱 和 虚 频 
谱 ， 并 分 别 用 Cr-w( 或 Cg- 让 和 Ca-w( 或 Ca- 由 表 示 ; |C, | 和 go 随 w( 或 有) 的 变化 关 
系 分 别称 为 信号 的 幅 频 谱 和 相 频 谱 , 用 |C, |-w( 或 |C,|-f) 和 yg -w( 或 p, -了 ) 表 示 ; 周期 
信号 的 实 频谱 、 虚 频谱 、 幅 频谱 和 相 频 谱 统 称 为 周期 信号 的 频谱 。 
以 角 频 率 w( 或 频率 户 为 横 坐 标 ， 实 部 Cs 和 虚 部 Ci 为 纵 坐 标 所 做 的 图 形 分 别称 为 周 


Oz 
TREE、 





期 信号 的 实 频谱 图 和 虚 频 谱 图 ， 即 Cx-w( 或 Cr- 让 图 和 Ca-w( 或 Cn- 图 ; 而 以 角 频 率 
w( 或 频率 了 ) 为 横 坐 标 ，| C, | 和 9, 为 纵 坐标 所 做 的 图 形 分 别称 为 周期 信号 的 双边 幅 频 谱 图 
和 双边 相 频 谱 图 ， 即 |C, |-w (或 1C,|- 记 图 和 -w( 或 g, -了 ) 图 。 周 期 信号 的 实 频谱 图 、 
虚 频 谱 图 、 双 边 幅 频谱 图 和 双边 相 频 谱 图 统称 为 周期 信号 的 频谱 图 。 

由 式 (2- 20) 可 知 ，x 一 一 c 一 十 c"， 则 wo 一 一 一 十 cc、j 一 一 一 十 ce， 因 此 信号 
频谱 的 频率 范围 为 一 c= 一 十 c5 ， 即 频率 是 双边 的 ， 而 不 是 单 边 的 ， 故 周期 信号 的 傅 里 时 级 





















































数 复 指数 展开 的 频谱 都 是 双边 谱 。 其 对 应 的 频谱 图 称 为 双边 频谱 图 。 
整合 式 (2 -22)、 式 (2 - 19b) 和 式 (2 - 19c) ， 可 得 
C,= 王 (ww 一 思 ) 一 | Cl em (2 一 24a) 
C-, = 去 (a 二 jb.) 一 [|C, le, (2 -24b) 


则 式 (2 - 20) 可 表示 为 


z= C+ DCe™ +t DC erm 
Se 忆 (2-25) 
二 过 再 Sc, [er | C, | err ] 
气 


因此 ,可 把 C, (n=0, 十 1, 十 2,…) 看 作 复 平面 内 的 模 |C, | 为 A,/2、 角 频率 为 w 的 一 
对 共 斩 反 向 旋转 矢量 ( 即 向 量 )。 初 相 角 为 p,， 表 示 矢 量 C; 对 于 实 轴 在 1 二 0 时 刻 的 位 置 。 
矢量 旋转 的 方向 可 正 、 可 负 ， 因 此 出 现 了 正 频 率 和 负 频 率 。 当 nw 为 正 时 ，% 为 正 值 ; 当 
nw 为 负 时 ，g, 为 负 值 。 图 2. 12 所 示 为 负 频 率 的 说 明 。 





图 2.12 负 频 率 的 说 明 











由 此 可 见 ， 周 期 信号 用 复 指数 形式 展开 ,相当 于 在 复 平面 内 用 一 系列 旋转 矢量 
|C, le 来 描述 ， 且 具有 负 频 率 的 矢量 总 是 与 具有 正 频 率 的 矢量 成 对 出 现 。 在 双边 幅 
频谱 中 ， 每 对 正 频率 和 负 频 率 上 谱 线 的 高 度 |C, | 相等 ， 因 此 幅 频 谱 旦 偶 对 称 分 布 ， 而 双 
边 相 频谱 总 是 呈 奇 对 称 分 布 的 。 

需要 注意 的 是 ， 负 频率 的 出 现 ， 仅 仅 是 数学 推导 的 结果 ， 并 无 实际 的 物理 意义 。 


2.2.4 傅 里 叶 级 数 的 复 指 数 与 三 角 函 数 展开 的 关系 
由 式 (2-19b) 和 式 (2-22) 可 知 
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Ce 一 an/2 (2— 26a) 
C=—6,/2 (2 —26b) 
结合 式 (2 -12a)， 式 (2 - 23a) 表 示 为 
|C, | = VC 十 C 生 一 Was/275 二 (一 部 /22 一 A,/2 (2-27) 
即 双边 频谱 的 幅 值 | C, | 是 单 边 频谱 幅 值 A, 的 一 半 。 
由 式 (2-23b) 及 式 (2-26) 可 知 
=aretan( 一 和 《2 一 28) 
对 比 式 (2-11)、 式 (2-12) 与 式 (2-19a)、 式 (2-26)~ 式 (2-28) 可 得 信号 的 傅 里 叶 
级 数 的 三 角 函 数 与 复 指数 函数 展开 的 关系 ， 如 表 2 -1 所 示 。 
表 2-1 信号 的 侍 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 与 复 指数 函数 展开 的 关系 





























三 角 函 数 展开 表达 式 复 指 数 展开 表达 式 
常 值 分 量 > 复 指数 常量 & 
余弦 分 量 幅 值 汪 复数 C, 的 实 部 Ce 一 as/2 
正弦 分 基 幅 值 b,=—2C 复数 C, 的 虚 部 Cu 一 一 各 /2 
振幅 A,=2|C,| 复数 C, 的 模 |c.| =A,/2 
相位 0, =arctan(—bB/ay) 相位 gs =arctan(—b, /a,) 











【 例 2.4】 夯 出 正弦 信号 的 频谱 图 。 
解 : 由 欧 拉 公 式 得 


sinwt= (emi'— em') 


由 式 (2 -18) 得 





sinw,t 一 > Ge: = ye tj 2 8 


结合 式 (2 - 20) 及 式 (2-23)， 得 





、 、 和 ~ 1 
在 一 wm 处: C,= 广 ,Ca 一 0，Cu= 王 ，|C,|= 玛 ,9 = 于。 
ee WN 关 二 三 到 
在 ww 处 ，C, 一 一 元，Ca 一 0，Cu 一 一 于 ，| C,| 一斑 ，% 一 一 过。 


由 式 (2 -27) 得 A, 二 2|C, | 二 1。 这 样 就 可 以 画 出 正弦 信号 的 频谱 图 ， 如 图 2. 13 所 示 。 

正弦 函数 的 实 频谱 为 零 ， 虚 频谱 关于 纵 轴 奇 对 称 。 在 利用 欧 拉 公式 作 转 换 时 ， 单 项 的 
正 ( 余 ) 弦 信号 用 复 指 数 表示 就 成 了 两 项 ， 而 引入 了 一 个 (一 xu )。 作 频谱 图 时 ， 表 达 三 角 
函数 展开 的 频谱 sin(nwot) 或 cosCnzaot) 仅 在 zw 处 有 一 根 谱 线 ， 如 图 2. 13(f) 所 示 ; 但 在 表 
达 复 指数 形式 展开 的 频谱 时 ， 由 于 Asinnww4==j 外 (em 一 em 人) 或 Acosnel 二 会 (em 十 
e”™')， 因 此 在 nw, 和 一 nw 两 处 各 有 一 根 谱 线 ， 其 幅 值 为 原 sinnwot 或 cosnwnt 幅 值 的 一 
半 ， 如 图 2. 13(d) 所 示 。 故 用 三 角 函 数 展开 式 的 频谱 称 为 单 边 频 谱 ; 用 复 指 数 形式 展开 后 
所 得 的 频谱 称 为 双边 频谱 。 
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(1 CR 
1 
O 
=-1 一 O0 O Oo 加 

(a) 正弦 信号 时 域 波形 (b) 实 频谱 (c) 虚 频谱 

Gl A 

si 
一 O0 O Oo 四 
(d) 双边 幅 频谱 (e) 双边 相 频谱 (f) 单 边 幅 频谱 


图 2.13 正弦 信号 及 其 频 庶 图 


【 例 2.5】 夯 出 信号 z(1) = 二 VY2sin(2xfot 十 x/4) 的 三 角 频 谱 和 双边 频谱 图 。 

解 : zx(1) = 二 V2sin(2xfot 十 x/4) 二 V2Cos(2xfot 一 x/4)， 故 A, 二 V2，0, 二 一 x/4， 因 此 
在 频率 f, 处 信号 的 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函数 展开 的 幅 值 为 /2 ， 相 角 为 一 x/4。 其 三 角 函 数 展 
开 的 幅 频 谱 和 相 频 谱 如 图 2. 14 所 示 。 








(a) 幅 频谱 (b) 相 频谱 


图 2.14 信号 x(1)=V2sin(2r1vt 十 x/4) 的 三 角 频 谱 图 


对 信号 z(1) 一 v2 sin(2xfot 十 x/4) 进 行 三 角 函 数 展开 并 利用 欧 拉 公式 得 
X(t)=sin2nfoti+cos2rfot 


-ij 卫 (raw 一 an 上 Lerame 二 am 











Ch eet) + Let tes) 


;1 \ er 人 二) 
jz ]e 下 2 js je 


,Ga=1/2, Ca=1/2, |C,|=V2/2, p,=x/4。 











在 一 太 处 ，C, 一 斑 十 j 








在 及 处 : C, 一 寺 一 去， Ca 一 1/2, Cn 一 一 1/2,|C,| 一 2/2, 9 一 一 x/4。 
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信号 x() 二 V2 sin(2xfot 十 x/4) 的 双边 频谱 图 如 图 2. 15 所 示 。 





下 5 而 0 hf 
(b) 虚 频谱 (ec) 双边 幅 频谱 (d) 双边 相 频 谱 


图 2.15 信号 x(1) 二 V2sin(2xf。1 十 mn/4) 的 双边 频谱 图 


【 例 2.6】 求 图 2. 3(b) 所 示 周 期 性 方 波 z(z) 的 傅 里 叶 级 数 的 复 指 数 展 开 式 及 其 双边 频 
谱 ， 其 中 周期 为 T, ， 幅 值 为 A。 
解 : 在 z(0) 的 一 个 周期 中 ，z(0) 可 由 式 (2-15) 表 达 ， 由 式 (2-21) 可 得 


To/2 
G;= | x (Ded 








- [中 Demat] Aewodt Aerod] 


To 


—T0/4 To/2 


加 二 @ Iwo! le 2 A eo" 于 Ae | 了 -| 
Tv 





— jnwo — jnwo — jmwo 








1 A vine | To | -一 wor | Tol4 ye], | To72 
Ca em 一 Ta To 


由 于 

















则 


1 (一 十 am+ 
一 





Cn 





= 过 ( —2e63 +e"—e"+2e ) 


2nx 





六 |( 2jsin 二 2jsinzr 一 2jsin 坚 ] 
iA ( 二 罕 ) 2A nn 
2nx 2 nn 2 
A 
nn 


| 二 让 
nn 


0 (n=0, 证 25 证 4; 主 65-》 











(n= 二 14 和 55 让 9 


28 


======aeea 信号 描述 及 分 析 第 2 章 | 











所 以 
2A Tl, nn 
4 有] 二 2 sin 7 e (n= 二 士 1, 土 3, 土 5,…) 
而 
2 一 二 15 生 交 生 的 5 
nr| 
C,= 2A 


pe (n= 二 土 3; 土 7; 士 115*…) 
[nx 
0 (2 一 0, 士 2, 士 4, 士 6,…) 


2 
nn 
Cm] 24 =+3,+7,+11,.%) 
nn 


0 (n 二 0, 土 2, 土 4, 土 6 ,*%》 
Cu=0 (mn 一 0, 十 1, 十 2, 士 3 

Cn _ 10 (mn 一 0 十 本 十 2, 士 4 和 ) 
es (n 二 主 3; 主 7, 土 11,…) 
周期 性 方 波 z(z) 的 双边 频谱 图 如 图 2. 16 所 示 。 





9 一 arctan 





























CR Cn 
24 24 
24 元 | 元 | 24 
5r 4 Sr 
元 
一 7awo | -3%0 3%0 7w0 > i i 
T -5oo T -oo0l wo Soo To “T0500-300-WoO| Oo 300 SO0 700… 中 
-24 -24 
7 24 24 Tnx 
3 3 
(a) 实 频谱 (b) 虚 频 谱 
IGl 网 
4 美 让 党 双 
元 
24 至 壬 了 Sm 24 nT n Tn Tt T 
PTT | 
“00500 300 -000| Oo 300 500 700 OD 0 S00 S00 -00 wo 300 500 Teo 
-x 
(c) 双边 幅 频谱 (d) 双边 相 频谱 


图 2.16 周期 性 方 波 x(1) 的 双边 频谱 图 


2.2.5 周期 信号 的 强度 表述 
周期 信号 的 强度 通常 是 以 峰值 zz、 绝对 均值 K1:| 、 有 效 值 ze 和 平均 功率 P,, 来 表 


> 
-一 至 二 
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述 的 。 
1. 峰值 rr 与 峰 - 峰 值 za 


峰值 x; 是 指 波形 上 与 零 线 的 最 大 偏离 值 (图 2. 17) ， 用 于 描述 信号 x(1) 在 时 域 中 出 现 
的 最 大 瞬时 幅 值 ， 即 
Ze = | x(1) | wx (2-29) 
峰 - 峰 值 zs 是 指 信 号 在 一 个 周期 内 的 最 大 幅 值 与 最 小 幅 值 之 差 。 
峰值 在 实际 应 用 中 有 它 的 价值 。 对 信号 的 峰值 应 该 有 足够 的 估计 ， 以 便 确 定 测试 系统 
的 动态 范围 ， 不 至 于 产生 削 波 的 现象 ， 从 而 能 真实 地 反映 被 测 信号 的 最 大 值 。 
2. 均值 六 与 绝对 均值 1,1 


周期 信号 中 的 均值 ks 是 指 信号 在 一 个 周期 内 幅 值 对 时 间 的 平均 ， 也 就 是 用 傅 里 时 级 
数 展开 后 的 常 值 分 量 o ， 即 

















i 于 | za (2-30) 
周期 信号 全 波 整 流 后 的 均值 称 为 信号 的 绝对 均值 Wir， 即 
2 = 二 lz la (2-31) 


3， 有 效 值 zm 
有 效 值 x 是 信和 号 的 方 均 根 值 , 即 


用 
xzm 三 工 ,TD (C232) 
它 记录 了 信号 经 历 的 时 间 历 程 。 反映 了 信号 的 功率 大 小 。 
4， 平均 功率 Px 
有 效 值 的 平方 为 信号 的 方 均值 ， 也 就 是 信号 的 平均 功率 P,,， 即 
P,, = 于 | cod (2-33) 
例如 ， 某 正弦 信号 为 xz (1)=Asin(wt 十 g), 则 zr 二 A, zer=2A, p=0, pr 一 2A/r， 
xm 一 AM2 ，P,.=A:/2。 周 期 信号 各 强度 参数 的 关系 如 图 2. 17 所 示 。 





x(D) 

















图 2.17 周期 信号 各 强度 参数 的 关系 


表 2-2 列 举 了 几 种 典型 周期 信号 的 峰值 xf、 均值 x,、 绝 对 均值 wx 和 有 效 值 xm 之 
间 的 数量 关系 。 
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表 2-2 几 种 典型 周期 信号 的 峰值 zz、 均值 x, 、 绝 对 均值 ,| 和 有 效 值 x 之 间 的 数量 关系 























名 称 波形 峰值 x 均值 p. 绝对 均值 pu. 有 效 值 xm 
x 
i 4 2A A 
正弦 波 A 0 24 A 
ol ya 2 
CO 
4 
方 波 A 0 A A 
于 FY 
2 
(1 站 
外 A 
三 角 波 A 0 全 务 
ol 工 va 
2 
(1 站 
外 / 
4 小 | AA. 和 和 4 和 
四 至 次 

















信号 的 峰值 zf 、 绝 对 均值 yi,l 和 有 效 值 x 的 检测 ， 可 以 用 三 值 电压 表 和 普通 的 电工 
仪表 来 测量 ;各 单项 值 也 可 以 根据 需要 用 不 同 的 仪表 (如 示波器 、 直 流 电压 表 等 ) 来 测量 。 


。 2.3 ”有 瞬 态 信号 与 连续 频谱 


WN 


除 准 周期 信号 之 外 的 非 周 期 信号 称 为 一 般 非 周期 信号 ， 也 就 是 瞬 态 信号 。 有 瞬 态 信号 具 
有 有 瞬 变性 。 例 如 ,锤子 敲 击 力 的 变化 、 承 载 缆绳 断裂 时 的 应 力 变 化 、 热 电 偶 插入 加 热 的 液 
体 中 温度 的 变化 等 信号 均 属 于 有 瞬 态 信号 ， 如 图 2. 18 所 示 。 

瞬 态 信号 是 非 周期 信号 ， 可 以 看 作 是 一 个 周期 ( 即 周期 T-~co) 的 周期 信号 。 因 此 ， 可 
以 把 瞬 态 信号 看 作 周 期 趋 于 无 穷 大 的 周期 信号 。 


F o 
O 个 上 ol T 1 


(a) 锤子 敲 击 力 的 变化 (b) 承载 缆绳 断裂 时 的 应 力 变化 ”〈c) 热电 偶 插入 加 热 的 液体 中 温度 的 变化 








图 2.18 瞬 态 信号 实例 
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基于 以 上 观点 ， 可 以 从 周期 信号 的 角度 来 理解 非 周期 信号 并 推导 其 频谱 。 周 期 为 T。 
的 信号 zx(2) 的 频谱 是 离散 频谱 ， 相 邻 谐 波 之 间 的 频率 间隔 为 Ao 一 w 二 2x/T。。 对 于 瞬 态 信 
号 ,Tc 时 ， ww 一 Aw~0， 这 意味 着 当 周期 无 限 扩 大 时 ,周期 信号 频谱 谱 线 间隔 在 无 限 
缩小 ， 相 邻 谐 波 分 量 无 限 接近 ， 离 散 变量 nw, 就 变换 成 连续 变量 w， 离 散 频谱 变 成 了 连续 
频谱 ， 式 (2- 11) 和 式 (2- 20) 中 的 求 和 运算 可 用 积分 运算 来 取代 ， 所 以 瞬 态 信号 的 频谱 是 
连续 的 。 这 时 ， 瞬 态 信号 的 频 域 描述 已 不 能 用 传 里 叶 级 数 展 开 来 描述 ， 而 要 用 传 里 叶 变 换 
来 描述 。 


2.3.1 傅 里 叶 变 换 


设 有 一 周期 信号 z(t)， 根 据 式 (2 -20) 可 得 ,其 在 [一 T,/2,T,/2] 区 间 内 的 傅 里 叶 级 
数 的 复 指数 形式 表达 为 

















Xx(1) = >) Ce (2—34) 
式 中 
一 .=| ,TDe™ C2 =.35% 


当 TT 一 吕 时 ,积分 区 间 [ 一 T,/2,T,/2 Tx (Sw ,co);， 谱 线 间隔 Ao 一 ww 一 2r/T 一 
dw， 离 散 频 率 xnws 一 连续 变量 w， 所 以 式 (2 -35) 变 为 


dimCTn = | (fei dt (2-36) 
式 (2-36) 积 分 后 将 是 w 的 函数 ; 且 一 般 为 复数 ， 用 X(w) 表 示 为 
X(w) = 上 zx(Der dt (2-37) 


式 中 ，X(w) 为 信号 x(1) 的 傅 里 叶 变 换 ， 是 把 非 周 期 信号 看 成 周期 趋 于 无 穷 大 的 周期 信号 
来 处 理 的 ， 显然 
X(w) = lim CT,=lim 学 (2=38) 
即 X(o) 为 单位 频 宽 上 的 谐 波幅 值 ， 具 有 “密度 ”的 含义 故 把 X(w) 称 为 瞬 态 信号 的 频谱 
密度 函数 ， 简 称 频谱 函数 。 
由 式 (2-38) 得 
Cim 交 所 -ImxX(wo 禾 (2-39) 
代入 式 (2 -34) 得 


7z() = >) limX(w) Pa (2 -40) 
当 思 一 co 时 ， 二 2x/T, 二 dw， 离散 频率 no 一 连续 变量 w， 求 和 》) 一 积分 ， 则 
z(t) - 汪 [ X(we” dw (2 -41) 
27x 4)- 


x(t) 称 为 六 (w) 的 傅 里 叶 逆 变换 (Inverse Fourier Transform，IFT) 或 反 变 换 。 式 (2 - 37) 和 
式 (2 -41) 构 成 了 传 里 叶 变 换 对 


x()SX(o) 
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一 般 地 ， 使 用 忆 或 二 表示 信号 之 间 的 傅 里 叶 变 换 及 其 递 变换 之 间 的 关系 。 由 于 w= 
2xf， 因 此 式 (2 -37) 和 式 (2 -41) 可 变 为 
Xf) = 三 zx (De dt (2 一 42) 





z(t) 一 [| X(tdf (2—43) 


这 就 避免 了 在 傅 里 叶 变换 中 出 现 1/2x 的 常数 因子 ,使 公式 形式 简化 。 
由 式 (2 -42) 可 知 ， 非 周期 信号 能 够 用 侍 里 叶 变 换 来 表示 ， 而 周期 信号 可 由 传 里 叶 级 
数 式 (2 - 20) 来 表示 。 式 (2 - 42) 一 般 是 复数 形式 ， 可 表示 为 
X(f)=ReX(f +ImX(f)=| Xf | er (2 -44) 
式 中 :ReX(/) 为 |X(7) | 的 实 部 ;ImX(/) 为 X(/) 的 虚 部 ;| 久 ( 了 )| 为 信号 x (4) 的 连续 幅 
频谱 ; g( 了) 为 信号 xz(4) 的 连续 相 频 谱 。 
IX |= [ReX(PT+IImXOAP TE 
gp(f)=arctan[ImX(/f)/ReX(f)] 
比较 周期 信号 和 非 周 期 信号 的 频谱 可 知 : 首先 ， 非 周期 信号 的 幅 值 |X(y7) | 随 / 变化 
是 连续 的 ， 即 为 连续 频谱 ， 而 周期 信号 的 幅 值 |C;| 随 / 变化 是 离散 的 ， 即 为 离散 频谱 ; 
其 次 ，| C, | 的 量 纲 和 信号 幅 值 的 量 纲 一 致 ， 而 |X(y) | 的 量 纲 相当 于 | C, |//， 为 单位 频 宽 
上 的 幅 值 ， 即 频谱 函数 。 
【 例 2.7】 求 矩 形 窗 函数 wr (7?) 的 频谱 。 和 矩形 窗 函 数 为 
OL ME —= TY 
wh(t)=11 (—T/2<t<T/2) (2 -45) 
0 (TY2) 
其 波形 如 图 2. 19 所 示 。 














0) 
解 : 利用 式 (2 -42)， 佐 形 窗 函 数 wn (7) 的 频谱 为 人 
1 
wr(f)= | — wer(t)e™ dt 
a 
jo jon | 
| dp | a a 
1 一 in ja/T sinx/T 
pp 二 人 图 2.19 矩形 窗 函 数 
= Tsincx/T wr (1!) 的 波形 


式 中 ， 通常 定义 sincz 全 Sinz， 该 函数 称 为 采样 函数 ， 也 称 滤波 函数 或 内 插 函 数 。 该 函数 


er 
在 信号 分 析 中 经 常 使 用 。sincz 函数 的 曲线 如 图 2. 20 所 示 , 其 函数 值 有 专门 的 数学 表 可 
查 ， 它 以 2x 为 周期 并 随 x 的 增加 而 作 衰 减 振荡 ，sincz 函数 为 偶 函 数 ,在 nx(n 二 0, 土 1， 
士 2,…) 处 其 值 为 零 。 
和 矩形 窗 函 数 wx (1) 的 频谱 函数 为 扩大 了 T 械 信 的 采样 函数 ， 只 有 实 部 ,没有 虚 部 。 其 幅 
频谱 为 





[wr Cf)|=T|sincxfT| (2—47) 
和 矩 形 窗 函 数 wr (4) 的 双边 幅 频 谱 图 如 图 2. 21 所 示 。 
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图 2.20 sinex 函数 的 曲线 





【信里 叶 冯 换 些 主要 性 质 十 分 必要 。 传 里 叶 变换 的 主要 性 质 列 于 表 2- 3 中 。 


2.3.2 傅 里 叶 变换 的 主要 性 质 


如 2.1.2 节 所 述 ， 一 个 信号 可 以 进行 时 域 描述 和 频 域 描述 。 两 种 描述 
依靠 傅 里 叶 变 换 来 确立 彼此 一 一 对 应 的 关系 ， 因此 ,熟悉 傅 里 叶 变 换 的 一 


por | 
% 








= 由本 各 
T 下 


矩形 窗 函 数 wx (/) 的 双边 幅 频 庶 图 





















































h 
的 主要 性 质 】 
表 2-3 傅 里 叶 变换 的 主要 性 质 
性 质 时 域 频 域 
实 偶 函数 实 偶 函数 
奇偶 虚实 性 
虚 个 函数 虚 偶 函数 
线性 彼 加 性 ax(D)+by(t) aX(f)+obY(f) 
对 称 性 XO z(—/) 
时 间 尺 度 改 变 特性 CD) a :x(£) 
时 移 特性 x(1—4o) XCf) eo 
频 移 特 性 X(CA 士 六 X(t) eT n/t 
时 域 卷 积 特性 ZX1(1) % za (1) XC Xf) 
频 域 卷 积 特性 1 (Dr2 (1) XiCf) # Xf) 
me, y dz(n) Ne i 
时 域 微分 特性 i (j2x/ X(N 
频 域 微分 特性 (一 j2xJD"z(D) 本 
积分 特性 [ x(Ddt Lf 
一 j2xf 











下 面 就 几 项 主要 性 质 做 一 些 必 要 的 推导 和 说 明 。 


Oz 
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1. 奇偶 虚实 性 
一 般 XG 让 是 实 变量 f 的 复 变 函数 。 它 可 以 表达 为 
X(f) = E xz(Dehdt = ReX(f) — jiImX(f) (2 -48) 
式 中 
ReX(/f) = jE z(t)cos2rfidt (2 -49) 
ImXCP) = (0O)sin2r 户 d/ (2-50) 


余弦 函数 是 偶 函 数 ， 正 弦 函 数 是 奇 函 数 。 由 式 (2- 50) 可 知 ， 如 果 z(10) 是 实 函数 ， 则 
X( 广 一般 为 具有 实 部 和 虚 部 的 复 函 数 ， 实 部 为 偶 函 数 ， 即 ReX( 了 ) 二 ReX( 一 /)， 虚 部 为 
奇 函 数 ， 即 X(C 门 = 一 Im 六。 

如 果 x{(!) 为 实 偶 函 数 ， 则 ImX(f)==0， 而 X(/) 是 实 偶 函 数 , ` 即 X(f)==Re(/)。 

如 果 x(1) 为 实 青 函数 ， 则 ReX(/) = 二 0,， 而 X(/) 是 虚 奇 函数 ， 即 X(/)= 一 jImX(/)。 

如 果 x(1) 为 虚 偶 函数 ， 同 理 可 知 X(/) 为 虚 偶 函数 a 

如 果 x(!) 为 虚 奇 函数 ， 则 X(y) 为 实 奇 函数 

了 解 这 个 性 质 ， 有 助 于 估计 傅 里 叶 变 换 对 的 相应 图 形 性 质 ， 减 少 不 必 要 的 变换 计算 。 

2 线性 县 加 性 

车 信号 x(1) 和 y(1) 的 傅 里 叶 变 换 分 别 为 XC 有) 和 Y( 户 ， 则 az(1) 十 by(1) 的 傅 里 叶 变 
换 为 

ak(t)+by(t) SaxX (ftoY(f) (2=51) 
3， 对称 性 
车 xz (0) 针 X(f 测 
X(WSOzr(—/) (2-52) 
傅 里 叶 变 换 对 称 性 的 具体 应 用 如 图 2. 22 所 示 。 











xCDt XN 
4 470 
Ry 
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图 2.22 傅 里 叶 变换 对 称 性 的 具体 应 用 
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4. 时 间 尺 度 改变 特性 
在 时 域 信号 z(t) 幅 值 不 变 的 情况 下 , 若 z(D 全 XC( 有 )， 则 
xtk)o "xX(A) (2-53) 

式 中 : & 为 实 常数 。 

式 (2-53) 表 达 了 信号 的 时 域 表 示 与 其 频谱 之 间 在 时 间 尺 度 展 缩 方 面 的 内 在 关系 ， 即 
时 域 波形 的 压缩 将 对 应 频谱 图 形 的 扩展 ， 且 信号 的 持续 时 间 与 其 占有 的 频带 成 反比 。 信 号 
持续 时 间 压 缩 & 倍 (二 1)， 则 其 频 宽 扩展 & 倍 ， 幅 值 为 原来 的 1 人， 如 图 2. 23(a) 所 示 ; 
反之 亦 然 ， 如 图 2. 23(b) 所 示 。 

傅 里 叶 变 换 的 时 间 尺 度 改变 特性 对 于 测试 系统 的 分 析 是 很 有 帮助 的 。 例 如 ， 把 记录 好 
的 磁带 快速 播放 ， 即 为 时 间 尺 度 的 压缩 ， 这 样 可 提高 处 理 信号 的 效率 ， 但 所 得 到 的 播放 信 
号 频带 就 会 加 宽 。 若 后 处 理 设备 (如 放大 器 、 滤 波 器 等 ) 的 通 频带 不 够 ,会 导致 失真 。 反 
之 ， 快 录 慢 放 ， 则 播放 信和 号 的 带宽 变 罕 ,对 后 续 处 理 设备 的 通 频带 要 求 降低 ， 但 信号 处 理 
效率 也 随 之 降低 。 
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(a) 7=1 时 的 窗 函 数 及 其 幅 频 谱 (k=3) 
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(b) 7=3 时 的 窗 函 数 及 其 幅 频 谱 (人 =1) 


图 2.23 傅 里 叶 变 换 的 时 间 尺 度 改变 特性 


5， 时 移 特性 和 频 移 特性 
车 XIDSOX(f) 
在 时 域 中 信号 沿 时 间 轴 平移 一 常 值 i, ， 则 (时 移 ) 


x (ti) SX(f em (2—54) 
在 频 域 中 信号 沿 频率 轴 平 移 一 常 值 f, ， 则 ( 频 移 ) 


X(/i+/,) x(t)e Pe (2—55) 
@: 
Te 
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时 移 特性 表明 : 如 果 信 号 在 时 域 中 延迟 了 时 间 t,， 则 其 幅 频 谱 不 会 改变 ,而 相 频 谱 中 
各 次 谐 波 的 相 移 一 2xft。， 与 频率 成 正比 。 

频 域 特 性 表明 : 如 果 频 谱 函 数 在 频率 坐标 上 平移 了 f,， 则 其 代表 的 信号 波形 将 与 频率 
为 访 的 正弦 信号 和 余弦 信号 相 乘 ， 即 进行 了 调制 (有 关 信和 号 调制 的 内 容 将 在 本 书 的 第 5 章 
中 介绍 ) 。 

6. 考 积 特性 

对 于 任意 两 个 函数 x (1) 和 zs(t)， 它们 的 卷 积 定 义 为 

Zi(t) wat) = [ —Xxi(r)r(t— rdr (2 一 56) 

记 作 z(t) x*xs(t)。 若 








ADSOX(f) 
zi(DOX(f) 
则 
Xi l(t) ¥ x (1)SX, (FX (A) (2=57) 
X(t x (tNX, (FAX US) (2:=58) 
式 (2 -57) 和 式 (2- 58) 表明， 两 个 时 域 函数 卷 积 的 傅 里 叶 变 换 等 于 两 者 伟 里 叶 变 换 的 
乘积 ; 而 两 个 时 域 函数 乘积 的 傅 里 叶 变 换 等 于 两 者 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 。 它 们 分 别称 为 信号 
的 时 域 卷 积 特性 和 频 域 卷 积 特性 。 
7. 微分 特性 和 积分 特性 


若 zx(O0)SX(CP)， 则 将 傅 里 叶 逆 变换 表达 式 (2 -43) 对 时 间 微 分 可 得 





0287XY) (2-59) 
将 传 里 叶 变换 表达 式 42 - 42) 对 时 间 微 分 可 得 

(Ue (2 -60) 
同 理 可 证 明 

[ TD 起 产 Cn) 《2 一 和 雪 











在 振动 测试 中 ， 如 果 测 得 振动 系统 的 位 移 、 速 度 或 加 速度 中 的 任 一 参数 ， 应 用 微分 特 
性 和 积分 特性 就 可 以 获得 其 他 参数 的 频谱 。 


2.3.3 几 种 典型 信号 的 频谱 








1. 矩形 窗 函 数 的 频 诸 

2. 2. 1 节 中 讨论 过 矩形 窗 函 数 的 频谱 ， 即 在 有 限时 间 区 间 内 的 幅 值 为 常数 的 一 个 窗 信 
号 ， 其 频谱 延伸 至 无 限 频率 。 和 矩形 窗 函 数 在 信号 处 理 中 有 着 重要 的 应 用 ， 
在 时 域 中 若 截 取 某 信号 的 一 段 记 录 长 度 ， 则 相当 于 原 信 号 和 和 拢 形 窗 函 数 的 国史 
乘积 。 因 而 所 得 频谱 将 是 原 信号 频 域 函数 和 sincx 函数 的 卷 积 。 由 于 sincx E 
函数 的 频谱 是 连续 的 .频率 是 无 限 的 ， 因此 信号 截取 后 频谱 将 是 连续 的 ， 国 马 癌 公 
频率 将 是 无 限 延伸 的 。 【参考 视频 】 
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2. 单位 脉冲 函数 (6 函数 ) 及 其 频谱 
(1) 6 函数 的 定义 
在 s 时 间 内 激发 矩形 脉冲 S. (x) (或 三 角 脉冲 、 双 边 指数 脉冲 ， 钟 形 脉冲 ， 如 图 2. 24 
所 示 ) 所 包含 的 面积 为 1， 当 e->0 时 ，S:(2) 的 极限 称 为 单位 脉冲 函数 ， 也 称 6 函数， 记 作 
6(0)， 即 
limS. (1) =60) (2 -62) 
图 2. 25 显示 了 矩形 脉冲 与 $ 函数 的 转换 关系 。 








(CD 6(CD) 
Se(t) 单位 面积 =1 证 本 
3 
1 1 
Ol sr ol t 
2 
图 2.24 各 种 单位 面积 为 1 的 脉冲 图 2 25 矩形 脉冲 与 6 函数 的 转换 关系 
从 函数 极限 的 角度 看 
ce (1=0) 
EC 二 (2-63) 
旬 (#0) 
从 面积 的 角度 看 
[ aDdr = lim | S.(Wdt=1 (2—-64) 


由 式 (2 -64) 可 知 ， 当 ->0 时 ， 面 积 为 1 的 脉冲 函数 S.(1) 即 为 6(1)。 由 于 现实 中 的 信 
号 的 持续 时 间 不 可 能 为 零 ， 因 此 ,6 函数 是 二 个 理想 函数 ， 也 是 一 种 广义 函数 ,是 一 种 物 
理 不 可 实现 的 信号。 当 e>0 时 ,6 函数 在 原点 的 幅 值 为 无 穷 大 ,但 其 包含 的 面积 为 1， 表 
示 信 号 的 能 量 是 有 限 的 。 

(2) 6 函数 的 性 质 

@ 筛选 特性 。 如 果 5 函数 与 某 一 连续 信号 x(!) 相 乘 ， 则 其 乘积 仅 在 :=0 处 有 值 
x(0)6(0)， 其 余 各 点 (1 去 0) 的 乘积 均 为 零 ， 即 


上 z(t)6(t) dr = 上 z(0)6()dt 一 (0) | 6(t)di = x(0) 2-65) 
同样 ， 对 于 时 延 w 的 6 函数 6(/ 一 1/,)， 只 有 在 /=4 处 其 乘积 不 等 于 零 ， 即 
上 zi) 一 加 )d = z(to) (2-66) 


式 (2-65) 和 式 (2-66) 所 示 6 函数 的 筛选 特性 的 图 形 表达 如 图 2. 26 和 图 2. 27 所 示 。 
时 延 4 的 6 函数 8(4 一 4,) 就 是 一 个 采样 器 ， 它 在 6 脉冲 出 现 1==4 的 时 刻 把 与 之 相 乘 的 信号 
z(D0 在 该 时 刻 的 值 取出 来 。 筛 选 特性 对 连续 信号 的 离散 采样 是 十 分 重要 的 。 

@ 卷 积 特性 。 在 两 个 函数 的 卷 积 运算 过 程 中 ， 若 有 一 个 函数 为 单位 脉冲 函数 6(1)， 
则 卷 积 运算 是 一 种 最 简单 的 卷 积 积分 ， 即 


z(Jxal0 = | zlaal 一 adr=z(0) 
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图 2.26 5 函数 的 筛选 特性 (ww 一 0) 
600¢ xCD xCD 
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of ww {1 Ei “1 \/ 
图 2.27 6 函数 的 筛选 特性 (w 才 0) 
证 明 : 
ZX(1) ¥ 0(1) =| X(t rt)dt= x(t) (tr—t)dr = x(1) (2-67) 


因此 ，z(b0) 与 SG) 的 卷 积 等 于 xz(Gt)， 其 图 形 表 示 如 图 2. 28- 所 示 。 


x(D) 6(0) XCD #07) 
A 4 
bd i 
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图 2.28 6 函数 的 卷 积 特性 (1, 二 0) 





同 理 ， 脉冲 函数 6(1 士 1,) 与 函数 x(1) 卷 积 为 


X(t) xGC 土 如) = | Z(r)6Gt 土 b —T)dr = x(t+tt,) (2 一 68) 


因此 ，z(D) 与 6(t 土 ,) 的 卷 积 等 于 x(t 士 t, )。 可 见 ， 函 数 z(0) 与 9 函数 的 卷 积 ， 结 果 就 是 
在 6 函数 出 现 脉冲 的 位 置 上 重新 绘制 z(4) 的 图 形 ， 如 图 2. 29 所 示 。 


x(1) 6(1+t0) xX(D#6(1+t0) 
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图 2.29 6 函数 的 卷 积 特性 (1, 考 0) 
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(3) 6 函数 的 频谱 
对 6(I 进 行 傅 里 叶 变换 ， 考 虑 6 函数 的 筛选 特性 ， 则 


Ai) = 人 seeod=e=1 (2-69) 
其 逆 变 换 为 
a() = | 1 ema (2-70) 


因此 ， 时 域 的 单位 脉冲 函数 具有 无 限 宽广 的 频谱 ， 且 在 所 有 的 频段 上 都 是 等 强度 的 ， 
如 图 2. 30 所 示 。 这 种 信号 是 理想 的 白 噪声 。 

根据 传 里 叶 变 换 的 对 称 性 、 时 移 特 性 和 频 移 特性 ， 可 以 得 到 如 下 信号 的 傅 里 叶 变 
换 对 。 


时 域 频 域 
B02) 1 i 
1 i C4 (2-71b) 
二 j2m110 
en) 号 (2-71ec) 
二 
e S df) (2-71d) 


式 (2-71b) 表 明 ， 直 流 信号 的 传 里 叶 变换 就 是 单位 脉冲 函数 8(CP)， 这 说 明 时 域 中 的 直 
流 信号 在 频 域 中 只 含 /一 0 的 直流 分 量 ， 而 不 包含 任何 谐 波 成 分 ， 如 图 2. 31 所 示 。 

式 (2 -71d) 左 侧 时 域 信号 (4) 二 eo 为 一 复 指 数 信 号 ， 表 示 一 个 单位 长 度 的 矢量 ， 以 
固定 的 角 频 率 2xf。 逆 时 针 旋 转 ; 复 指 数 信号 经 传 里 叶 变 换 后 、 其 频谱 为 集中 于 f。 处 、 强 
度 为 1 的 脉冲 ， 如 图 2. 32 所 示 。 


60) 4) AC1) 60) 
今 一 一 仿 
0 四 ol ol 下 0 











图 2.30 5 函数 及 其 频谱 图 2.31 直流 信号 及 其 频谱 
4(D) XxX) 
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图 2.32 复 指数 信号 及 其 频谱 


3. 正弦 信号 的 频谱 及 余弦 信号 的 频谱 

傅 里 叶 变 换 要 满足 狄 利克 雷 条 件 和 函数 在 无 限 区 间 上 绝对 可 积 的 条 件 ， 而 正弦 信号 及 
余弦 信号 均 不 满足 后 者 ， 因 此 ， 在 进行 传 里 叶 变 换 时 ， 必 须 引 入 9 函数 。 

由 式 (2-18) 可 知 


OL 
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sin2r 帮 一 去 (err er 


cos2r 记 一 去 (e 


根据 式 (2 - 71d)， 得 上 述 两 式 的 传 里 叶 变换 为 EE 


X(t) =sin2nfot DCO + fo) 6(f—fo)] (2 一 72) ”余弦 信号 
的 频谱 】 


jexfor 


十 en) 

















y(t)=cos2rfot 1 [8+f)—8(f—/f,)] (2-73) 
其 双边 幅 频 图 如 图 2. 33 所 示 ， 比 较 图 2. 33(a) 和 图 2. 13(d) 可 知 ， 它 们 的 结果 是 一 样 
的 ， 即 利用 伟 里 叶 级 数 的 复 指数 展开 的 方法 和 利用 傅 里 叶 变 换 的 方法 获得 的 双边 幅 频 图 是 


相同 的 。 








lx 中 
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和 HB 一 
一 


六 0 nn/ 0 »% / 
(a) 正弦 信号 双边 幅 频 谱 (b) 余弦 信号 双边 幅 频 谱 
图 2.33 正弦 入 号 及 余弦 信号 的 双边 幅 频 图 


4， 一 般 周 期 信号 的 频谱 
一 个 周期 为 T 的 信号 z(t) 可 用 传 里 叶 级 数 的 复 指数 形式 [ 式 (2- 20)] 来 表示 。 利 用 
傅 里 叶 变换 同样 可 以 获得 信号 z(4) 的 频谱 。 
X(f)= | TerT™ dt 


-| [Dee em 
本 之 Cn [ eijzr1of 。 eiznh dr 


(2-74) 


= > C6CF 一 af) 


式 (2 -74) 表 明 ， 一般 周期 信号 的 频谱 是 一 个 以 f,( 周 期 信号 的 基 频 ) 为 间隔 的 脉冲 序 
列 ， 每 个 脉冲 的 强度 由 系数 C, 确定 。 

根据 上 述 对 正弦 信号 、 余 弦 信 号 和 一 般 周期 信号 的 传 里 叶 变 换 分 析 可 知 ， 传 里 叶 变 换 
不 仅 适 用 于 非 周期 信号 ， 同 时 也 适用 于 周期 信号 。 

5， 周期 单位 脉冲 序列 的 频谱 

等 间隔 的 周期 单位 脉冲 序列 也 称 梳 状 函数 或 采样 函数 [图 2.34(a)]， 
表示 为 





国 守 i 
【周期 单位 脉冲 
序列 的 频谱 】 
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gD = DG—nT.) (2—75) 
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g(1) 为 周期 函数 。 根 据 式 (2- 74) 有 























式 中 : T, 为 周期 ; n 为 整数 ,n= 二 0, 土 1, 圭 2, 十 3,…; 
g(DSO >) Coef —nf.) (2—76) 
式 中 : f,= 二 1/T,， 而 系数 C, 由 式 (2 -21) 确 定 ， 即 
C, = pa GLa 
在 区 间 [ 一 于， 全] 内 ,gC 一 8(D。 同 时 ， 根 据 6 丽 数 的 第 选 特性 可 得 
C, = | em = i = 大 (2-77) 
此 ， 周 期 单位 脉冲 序列 g(z) 的 频谱 G( 为 
Gf = .DoFf—nf,) >o(/ 只] (2-78) 


可 见 ， 周 期 单位 脉冲 序列 的 频谱 也 是 一 个 周期 脉冲 序列 ， 其 强度 和 频率 间隔 均 为 /.， 
如 图 2. 34(b) 所 示 。 








gn) lel 
1 
372TF TO Tan 3 7 sg TOT2 3 加 
HK 


(a) 周期 单位 脉冲 序列 Sb) 周期 单位 脉冲 序列 的 频谱 


图 2.34 周期 单位 脉冲 序列 及 其 频谱 
为 了 便于 查阅 ， 现 将 常见 信号 的 波形 图 、 时 域 表 达 式 、 频 响 函 数 及 其 频谱 图 列 成 表 ， 


见 表 2 一 4。 
表 2-4 常见 信号 的 波形 图 、 时 域 表 达 式 、 频 响 函数 及 其 频谱 图 











x(1) X(/) 
波形 图 时 域 表 达 式 频 响 函 数 频谱 图 
1 单位 脉冲 1 
6(CD) 
O O f 
1 a a 1 
O t 0 f 
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波形 图 时 域 表达 式 频 响 函数 频谱 图 
术 
» T 1 
单位 阶 跃 宝生 ZAK 
u(D) 2 j2rf 
0 * 
[' 
单位 符号 丽 数 2 #7 
sign(1) j2rf 
0 也 
非 周期 方 波 | 
1 
TsincxfT | 
0 
0 ~. 
林 
法 
1 单 边 指数 1 于 -~ 人 
e “a(t) (a>0) a+j2rx/ MY 
0 1 Oh f 
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于 
1 司 期 起落 A le 7 
周济 hE ja f+ fo) af—f)] | 2 
O ? sin2x /ot 2 
Ho hf 
周期 余 1 
a ONTf 
复杂 周期 信号 
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续 表 
xf(b X(/) 
波形 图 时 域 表达 式 频 响 函 数 频谱 图 
周期 单位 脉冲 序列 i 

a 

DamnT,) (1 ) 
二 =S 单位 斜坡 a | 

| 4 ulD) 2 (any 








单 边 正弦 
sin2r fut * u(t) 


于 [sc 7/ )—6(f—/f,)] 


+ f 
2x( 及 一 请 ) 











衰减 正 粥 


Er" sin2xfot * ull) 


2x/ 
(atj2nf) 十 (277 








O 上 





采样 函数 
Sin 人 2 
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lfl<a 
IrI>n 


a 
0 
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TO 





【 例 2. 8】 如 图 2. 35(c) 所 示 ， 求 被 截取 后 的 余弦 信号 的 频谱 函数 ， 该 信号 时 域 的 表 


示意 画 出 该 截取 信号 zr(2) 的 幅 频谱 图 ， 试 分 析 当 T, 增 大 或 减 小 时 ， 幅 频谱 医 


coswot 
0=| 


0 


el 
lt#l 守 Te 


(2=79} 








有 何 变 化 。 





分 析 : 截断 就 是 将 无 限 长 的 信号 乘 以 有 限 宽 的 窗 函 数 ， 即 x (4) 二 wr (t)coswot。 因 为 
rog(0) 和 coswol 为 特殊 函数 ， 其 傅 里 叶 变 换 Wr (了 ) 和 XX (万 都 为 已 知 ， 所 以 由 传 里 叶 变换 
的 卷 积 性 质 和 8 函数 与 其 他 函数 的 卷 积 性 质 ， 就 可 方便 地 求 出 x(7) 的 频谱 X(/)。 
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了 
(a) 余弦 信号 
[x WR 
1 1 殉 
2 站 
而 及 eB 
“27 
(d) 余弦 信号 的 幅 频 谱 (e) 窗 函 数 的 幅 频 谱 (7) 被 截取 的 余弦 信号 的 幅 频谱 
图 2.35 余弦 函数 被 窗 函 数 截取 的 信号 及 其 频谱 图 
解 1: 令 
Jt [<T,) 
wr (lt)= 
必 区 
XI(1)=coswot 
则 
X(t)=wr (1) xi(2) 
而 
wr (OWr(D=2Tysinc2r/ To 
TI(DOXI(f)= S80 f+aF+ fi) 
由 传 里 叶 变换 的 卷 积 特性 、8 函数 与 其 他 函数 的 卷 积 特性 可 得 
WwR(t) * xT OWR (fF) * XI(f) 
所 以 


Xf =We(f) xs Xf) 
=2T, sinc2nfT, * 于 [80 一 太 )+6Cf+f,)] 


=T,sinc[2x(f— fo)T,]+TosincL2r (f+ fo)T,] 
wr(t)、x1() 和 xz(1) 的 频谱 示意 图 如 图 2. 35 所 示 。 
傅 里 叶 变 换 的 时 间 尺 度 改变 特性 可 知 ， 当 T, 增加 时 ， 其 频谱 将 变 窗 ， 即 频带 宽度 以 
j 一 广 为 中 心 变 窗 ， 而 幅 值 |X(P | 将 增高 ， 当 T, 减 小 时 ， 则 与 上 述 情况 相反 。 
讨论 : 本 题 也 可 按 频谱 定义 求 上 述 信号 的 频谱 函数 。 
解 2: 在 区 间 ( 一 T, .7T,) 内 ，z(1) 满 足 狄 利克 雷 条 件 ， 则 有 


T, 
X(f)= | Z(t)ei di 一 | coswoe “di 
一 -7 








本 证 2 2 
工 | CE 十 eza1e)eraa dt 
2 J 
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i 
去 eit dt 十 3 E20 de 
-n, -7 


™ 1 


jet f+) 
下 并 + 


2 j2x(f if 2 —j2rf—folr 
Tosin2x(f + fo)To 下 Tosin2x(f — fo)To 
2n(f+ /fT, 2xCf— fo) To 
= Tosinc[2x(f++ fo)To + TosincLt2x(f— fo)To] 

第 2 种 解法 虽然 可 直接 求 得 结果 ， 但 积分 比较 复杂 ， 而 第 1 种 解法 解 题 过 程 简 单 ， 既 
避免 了 繁杂 的 纯 数 学 运算 ， 又 可 加 深 对 信号 定义 、 傅 里 叶 变 换 性 质 及 典型 信号 频谱 的 理解 
与 掌握 ， 通 过 灵活 地 运用 各 基本 概念 ， 使 解 题 时 思路 开阔 。 

【 例 2.9】 信号 z(i) 的 傅 里 叶 变换 为 XCF)，z(G) 和 XCF) 的 图 形 如 图 2.36(a)、 
图 2. 36(b) 所 示 。 试 求 函数 f(1) 二 x(1) (1 十 cos2xf,1) 的 传 里 叶 变 换 下 (/)， 并 画 出 其 图 形 。 

解 : 该 题 为 求 两 个 信号 相 乘 后 的 频谱 及 其 图 形 ， 根 据 余弦 信号 的 频谱 函数 和 传 里 叶 变 
换 的 卷 积 性 质 可 方便 地 求 出 结果 。 

由 于 


Ei 而 























cos2r fitS lL [ef+ 7 Te —/, )] 
因此 
Z(t)(1+cos2rfot)=7x(t)+zx(t cos2RfotSX(f) +X * 到 [8 矿 ) 十 8 一 万 )] 
而 


rt) * SCt 士 了 ) 一 2 人 王位 ) 
所 以 








FLP)=X(CP) 十 (条 fo972 十 X(CF 一 疡 )/2 
F(/) 的 图 形 如 图 2. 36(c) 所 示 。 





x(1) Km FOf) 
lxXGN)| 1 
zlXGA| ziN| 
1 人 
0 0 7 丽 0 六 志 
(a) 时 域 信 号 r(CD) (b) *(7) 的 幅 频谱 (ce) /07) 的 幅 频 谱 


图 2.36 信号 x(1) 及 其 频谱 


讨论 : 由 上 述 计算 过 程 可知 ， 为 了 使 解 题 过 程 简单 明了 ， 熟悉 和 灵活 应 用 基本 概念 、 
性 质 及 典型 函数 的 傅 里 叶 变 换 结果 是 非常 重要 的 。 


2.4 离散 傅 里 叶 变换 


伟 里 叶 变 换 是 频谱 分 析 的 数学 基础 ， 是 建立 时 域 信号 与 频 域 信号 映射 关系 的 有 力 工 
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具 。 但 历史 上 很 长 一 段 时 间 内 ， 传 里 叶 变 换 的 应 用 是 受到 限制 的 ， 其 主要 障碍 是 传 里 叶 变 
换 的 计算 需 花 费 大 量 的 时 间 ， 特 别 是 数据 量 较 大 时 ， 不 借助 于 计算 机 很 难 进 行 。 在 计算 机 
普遍 使 用 以 前 ， 进 行 频 域 分 析 常 常 采 用 模拟 仪器 。 模 拟 仪 器 价格 昂贵 、 稳 定性 差 、 精 度 
差 。 使 用 计算 机 进行 信号 分 析 和 处 理 时 ， 需 要 将 模拟 信号 数字 化 。 而 所 谓 数字 信和 号 的 分 析 
与 处 理 ， 实 际 就 是 “运算 ”， 它 可 以 通过 软件 编程 在 计算 机 上 完成 ， 也 可 以 根据 算法 选择 一 
种 运算 结构 ， 设 计 专用 硬件 ， 制 成 专用 芯片 完成 。 数 字 信 号 处 理 具有 高 度 的 灵活 性 、 稳 定性 
和 高 精度 ， 从 20 世纪 60 年 代 开 始 到 现在 ， 其 发 展 十 分 迅速 ， 在 工程 界 得 到 广泛 应 

数字 信号 分 析 所 涉及 的 内 容 和 理论 非常 广泛 ， 而 离散 傅 里 叶 变换 (Discrete Fourier 
Transform,DFT) 是 其 基础 。 在 进行 数字 信号 分 析 的 过 程 中 ， 如 果 没 有 掌握 离散 传 里 叶 变 
换 的 基本 理论 ， 将 不 能 正确 应 用 数字 信号 分 析 的 有 关 程 序 ， 难 以 正确 操作 数字 信号 分 析 仪 
器 。 数 字 信号 分 析 的 基本 理论 与 模拟 信号 分 析 的 基本 理论 是 紧密 相关 的 。 本 书 从 工程 应 用 
的 角度 出 发 ， 利 用 图 解 表示 的 方法 介绍 数字 信号 处 理 中 最 基本 的 理论 一 一 离散 傅 里 叶 变 
换 ， 学 生 经 过 学 习 可 掌握 信号 数字 分 析 中 的 一 些 最 基本 的 理论 。 


2.4.1 数字 信号 、 模 / 数 转换 和 数 / 模 转换 


由 2.1.1 节 可 知 ， 车 信号 幅 值 和 独立 变量 均 离 散 ， 并且 用 二 进 制 数 来 表示 信号 的 幅 
值 ， 则 该 信号 为 数字 信和 号。 数字 信号 可 数字 序列 来 表示 ,如 001 011 110 111 
在 工程 测试 中 ， 数 字 信 号 一 般 来 自 模拟 信号 ， 因 此 需要 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ， 然 后 
进行 必要 的 数据 处 理 ， 处 理 后 的 数字 信号 常 需要 还 原 为 模拟 信号 。 模 拟 信号 到 数字 信号 
数字 信号 到 模拟 信号 的 转换 分 别称 为 信号 的 模 / 数 (A/D) 转 换 和 数 / 模 (D/A) 转 换 。 

A/D 转换 可 分 三 个 步骤 完成 其 过 程 如 图 2. 37 所 示 。 





























































































A/D 转 换 器 和 回 册 mm 国 
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模拟 信号 。 离散 时 间 信号 量化 信号 数字 信号 变换 】 


图 2.37 A/D 转换 的 过 程 


(1) 采样 : 将 模拟 信号 转换 为 离散 时 间 信 号 ， 在 各 离散 时 刻 上 得 到 连续 信号 的 样 值 
因此 ， 若 x, (7) 为 采样 器 的 输入 ， 则 输出 为 zzaT.)=z(z) ，T. 为 采样 时 间 间 隔 ， 常 称 为 
采样 间隔 或 采样 周期 。 

(2) 量化 : 将 离散 时 间 连 续 幅 值 的 信号 z(z) 变 为 离散 时 间 离 散 幅 值 的 数字 信和 号 
za(n)。x(n) 和 量化 器 的 输出 x,(n) 之 间 的 差 值 称 为 量化 误差 。 

(3) 编码 : 将 每 一 个 量化 值 x,(n) 用 二 进 制 序列 表示 .便于 数字 处 理 。 

图 2. 38 分 别 绘 出 了 模拟 信号 、 离 散 时 间 信 号 和 数字 信号 的 例子 。 

D/A 转换 是 对 数字 信号 进行 某 种 内 插 方 式 的 处 理 以 连接 逐个 样 值 的 端点 ， 从 而 得 到 近 
似 的 模拟 信号 ， 近 似 的 程度 取决 于 所 采用 的 内 插 方 式 。 图 2. 39 表示 一 种 简单 的 内 插 方 式 ， 
称 为 零 阶 保持 或 阶梯 近似 。 可 能 的 近似 方式 有 多 种 ， 如 线性 连接 逐个 样 值 对 的 线性 内 搬 ， 
通过 三 个 相 邻 样 值 拟 合 的 二 次 多 项 式 内 插 等 。 
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(a) 模拟 信号 《b) 离散 时 间 信 号 
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(c) 数字 信号 
图 2.38 模拟 信号 、 离 散 时 间 信 号 和 数字 信号 


幅度 原始 信号 
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0 HW 2 
图 2.39 D/A 转换 的 零 阶 保持 


然而 ， 量 化 是 非 可 逆 的 或 单 向 的 处 理 ， 会 引起 信号 的 失真 。 失 真 的 大 小 取决 于 A/D 
转换 器 的 精度 。 在 实际 中 影响 精度 选择 的 因素 是 成 本 和 采样 速度 ， 通常 成 本 随 着 精度 和 采 
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样 速度 的 提高 而 增加 。 
2.4.2 离散 伟 里 叶 变 换 的 图 解 表示 


对 模拟 信号 进行 离散 傅 里 叶 变 换 一 般 可 概括 为 三 个 步骤 : 时 域 采样 、 时 域 截断 和 频 域 
采样 。 


1. 时 域 采 样 [Ra 
模拟 信号 的 采样 有 多 种 方法 ， 以 周期 或 均匀 采样 的 方法 应 用 最 多 ， 表 加 E] 

示 为 h 
Xx(n)=x, nT,) (2— 80) 【时 域 采样 】 


式 中 ， xz(n) 为 采样 后 的 离散 时 间 信 号 或 采样 信号 ， 由 对 模拟 信号 x, (7) 每 隔 T, 秒 采样 得 
到 ， 该 过 程 如 图 2. 40 所 示 。T, 为 采样 周期 ， 其 倒数 1/T. = 二/. 称 为 采样 速度 (每 秒 采样 次 
数 ) 或 采样 频率 (单位 为 Hz) 。 


xalt) XUD=m nT) 
模拟 信号 离散 时 间 信 号 


图 2. 40 “模拟 信 号 的 周期 采样 


采样 过 程 可 以 看 作用 等 间隔 的 单位 脉冲 序列 去 乘 模拟 信号 。 这 样 ， 各 采样 点 上 的 信号 
幅 值 大 小 就 变 成 脉冲 序列 的 权 值 ， 这 些 权 值 将 被 量化 成 相应 的 二 进 制 编码 。 在 数学 上 ， 时 
域 采 样 表示 为 间隔 为 T. 的 周期 脉冲 序列 g(z) 乘 模拟 信号 xz(1)。g(t) 由 式 (2-75) 表 示 ， 即 


BO = >) 8( 一 7TT.) -全 全 0, 士 1, 士 2, 土 3,… 














由 人 函数 的 筛选 特性 式 (2 - 66) 得 模拟 信号 zz) 经 采样 后 的 采样 信号 x,(nT.) 为 
X(t) ,g(t) 一 | X(t) Ot—nT.)dt = znT.) es eh ey 


采样 信号 x,(nT,) 在 各 采样 时 刻 nT, 的 幅 值 为 z(t 二 nT,)。 信 号 的 时 域 采 样 如 图 2. 41 所 示 。 
在 时 域 采样 中 ,采样 函数 g(4) 的 傅 里 叶 变 换 由 式 (2-78) 表 示 ， 即 








GOP = Df—nf) =0, 士 1, 十 2, 士 3，…- 
由 信号 的 频 域 卷 积 特性 式 (2 - 58) 可 知 ， 模拟 信号 z(2) 乘 以 采样 函数 g(1) 后 的 采样 信号 
zsCOT.) 的 傅 里 叶 变换 ， 等 于 z(0 的 频谱 X(CP 和 8g (0 的 频谱 G(CA) 的 卷 积 ， 即 
znT)=zD) * g(DOX(f) * G() (2 -82) 
由 6 函数 与 其 他 函数 卷 积 的 特性 ,采样 信 号 xz.(nT.) 的 频谱 X.( / ) 表 示 为 
XG = Xf GA = KC x f. Df —nf.) 
0 (2 —83) 
= f/f. DB) Xf—nf) mm 一 0, 土 1, 士 2, 士 3，…- 


可 以 看 出 ,采样 信号 x. (nT.) 的 频谱 X.(f) 和 模拟 信号 z(2) 的 频谱 X(f) 既 有 联系 又 
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有 区 别 。 将 大 。X( 门 依次 平移 至 采样 函数 g(2) 对 应 的 频率 序列 点 nf.(n 二 0, 土 1, 土 2， 
士 3,…) 上 ， 然 后 全 部 释 加 ， 即 可 得 到 采样 信号 xz.(nT.) 的 频谱 X.(7) ， 其 幅 值 为 XC 
和 G( 放 幅 值 的 乘积 。 时 域 采样 过 程 中 各 信号 及 其 频谱 如 图 2. 42 所 示 。 
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(Cb) 周期 单位 脉冲 序列 采样 泣 数 ) 
x(1):gC0) 


P| L || 
加 加 人 
(c) 采样 后 的 信号 


图 2.41 信号 的 时 域 采 样 


由 此 可 见 ， 一 个 模拟 信号 经 过 采样 函数 采样 以 后 ， 它 的 频谱 将 沿 着 频率 轴 每 隔 一 个 采 
样 频率 广 就 重复 出 现 一 次 ， 即 频谱 产生 了 周期 延 拓 ， 延 拓 周 期 为 上。 由 于 模拟 信号 zx(1) 
的 频谱 X(7) 为 连续 频谱 ， 因 此 采样 信号 二 (zaT.) 的 频谱 X.(7) 为 周期 性 连续 频谱 。 若 
X(/) 的 频带 大 于 /./2, 平移 后 的 图 形 会 发 生 交 从， 如 图 2. 42(f) 中 虚线 所 示 。 采 样 信号 的 
频谱 是 这 些 平移 后 图 形 的 又 加 ， 如 图 2. 42(f) 中 实 线 所 示 。 
2. 时 域 截断 
采样 信号 zx.(nT.) 理 论 上 为 时 间 无 限 长 的 离散 序列 ， 即 4 二 0,1,2,3,… 

而 实际 上 为 了 方便 存储 、 分 析 和 处 理 ， 只 取 有 限 长 度 的 采样 序列 ， 所 以 

【时 域 玲 疡 】〗 必须 从 采样 信号 的 时 间 序 列 截取 有 限 长 的 一 段 来 处 理 ， 其 余部 分 视 为 零 
而 不 予 考 虑 。 这 相当 于 把 采样 信号 x, (nT.) 乘 以 一 个 矩形 窗 函 数 we (1)， 如 图 2. 43 (a) 
所 示 。 





SI 








1 (0<1<T7) 
wr (1) = (2 -84) 
{6 (>7T) 
窗 宽 为 T， 所 截取 的 时 间 序 列 点 数 为 N 二 T/T.，N 称 为 序列 长 度 。 采 样 信 号 x.(nT.) 被 截 
取 后 的 信号 x (nT.) 表 示 为 
TnT)I=zD gD ew) n=1,2.N (2 —85) 


由 信号 的 频 域 卷 积 特性 式 (2 - 58) 可 知 zs (nT.) 的 频谱 为 
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图 2. 42 时 域 采样 过 程 中 各 信号 及 其 频谱 












we(1) JR 
1 人 1 提 
9| 下 E 了 旁 准 
(a) 窗 函 数 wr (1) 的 时 域 波形 (b) 窗 函 数 wr (7) 的 幅 频 谱 


图 2.43 窗 函 数 及 其 幅 频 谱 


Xs nT)=x(t) * gt) * wr (OX(f) GC Werf)=X (ff) (2 —86) 
窗 函 数 wr (4) 的 幅 频谱 Wr (由 为 
Wr(f)=T 


sinxf/T 


fT 
由 式 (2- 87) 可 见 ， 该 幅 频谱 为 sinc 函数 ， 如 图 2. 43(b) 所 示 。 其 频谱 中 间 部 分 为 主 辩 ， 
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=TsincxfT (2—87) 





Sn 

两 侧 为 旁 辩 。x, (nT.) 信 号 及 其 幅 频 谱 xz. (/) 如 图 2. 44 所 示 。 由 于 采样 信号 x, (nT.) 的 频谱 
XX,(/) 为 周期 性 连续 频谱 ,而 ze (了 /) 为 XX,(f) 和 We (了) 的 卷 积 ， 因此，xz (nT,) 的 频谱 
Xu (了) 也 为 周期 性 连续 频谱 。 同 时 ， 由 于 窗 函 数 频 谱 的 主因 和 旁 斩 的 作用 ， 使 得 x (了 ) 
和 X.( 亡 相 比 多 了 一 些 皱纹 波 。 

皱纹 波 的 存在 及 其 大 小 与 窗 函 数 的 宽度 T 有 关 ， 宽度 本 越 大 ,其 频谱 主办 就 越 罕 ， 
形状 越 尖 。 当 T->c== 时 ，sinc 函数 就 是 9 函数 ， 此 时 xz.( 让 和 XXX.( 放 的 幅 频 谱 就 相同 了 ， 
即 当 T-~c= 时 ,图 2. 44(b) 变 为 图 2. 42(e) 。 
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(a) 截断 后 的 采样 信号 xwoCn7;) (b) 截断 后 的 采样 信号 xsw(n7;) 的 幅 频 谱 Xswo Cf) 
图 2.44 时 域 采样 截断 后 的 信号 及 其 幅 频 谱 


3. 频 域 采样 

经 过 时 域 采样 和 截断 处 理 , 模拟 信号 z(1) 变 成 了 有 限 长 的 离散 时 间 序 
列 zo(nT.) 二 1,2,…,N。 而 从 频 域 上 看 ，z (nT,) 的 幅 频 谱 X.( 六 仍 
为 周期 性 连续 频谱 。 但 计算 机 或 数字 信号 处 理 仪 只 能 处 理 离散 数据 ， 因 此 ， 





需要 对 X,, (了 ) 进 行 频 域 采样 。 
理论 上 频 域 采样 是 对 周期 性 连续 频谱 义 ;, (了 ) 乘 以 周期 序列 脉冲 函数 [图 2.45(a)] 
D(P = 于 之 上 —n 地 (2-88) 
其 时 域 函数 [图 2. 45(b)] 表示 为 


d(D) = >) 60—nT) (2-89) 


频 域 采样 在 频 域 的 一 个 周期 人 = 去 中 输出 N 个 数据 点 ， 故 输出 的 频率 序列 的 频率 间隔 
Af/ 三 /./N==1/(T.N) 二 1/T。X(/) 经 频 域 采 样 后 的 实际 输出 为 


KX fs=X ff) DOE=LXCf) # GCF) * We Cf] DOF) (2—90) 
由 信号 的 卷 积 特性 可 知 ， 与 X..(P, 相 对 应 的 时 域 信号 为 
Zs (Ds,=[z(t) » g(2) » wr(t)] x d(1) (2—91) 





频 域 采样 形成 X..( 户 频 域 的 离散 化 ， 相 应 地 把 时 域 信号 周期 化 了 ,因而 x (7), 是 一 个 周 
期 信号 ， 如 图 2. 46 所 示 。 

从 以 上 过 程 可 以 看 出 ， 原 来 希望 获得 模拟 信号 的 频谱 ,由 于 计算 机 的 数据 是 序列 长 度 
为 N 的 离散 时 间 信 号 x (nT.). 计算 机 输出 的 是 X-..(CP),， 而 不 是 X(f)， 因此 用 
Xs (了 有), 来 近似 XCF) 。 处 理 过 程 中 的 每 一 个 步骤 一 一 采样 、 截 断 、 离 散 传 里 叶 变换 计算 都 
会 引起 失真 或 误差 。 
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图 2.45 ” 频 域 采样 函数 及 其 时 域 函数 
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(a) Xsw( 站 频 域 采样 后 的 域 波形 (b) XXw( 让 频 域 采样 后 的 频谱 


图 2. 46 “X%( 几 频 域 采样 后 的 时 域 和 频 域 表示 


图 2. 46 解释 了 离散 传 里 叶 变 换 的 演变 过 程 。 从 最 后 的 结果 可 以 看 出 ,信号 经 时 域 及 
频 域 的 离散 化 导致 了 对 时 域 和 频 域 的 周期 化 处 理 。 离 散 伟 里 叶 变 换 实际 上 是 把 一 个 有 限 长 
序列 作为 周期 序列 的 一 个 周期 来 处 理 。 


2.4.3 频率 混 大 和 采样 定理 


采样 间隔 的 选择 是 一 个 重要 的 问题 。 采 样 间隔 T. 太 小 ( 即 采样 频率 大 高 )， 则 对 定 长 
的 时 间 记 录 来 说 其 数字 序列 就 很 长 ( 即 采样 点 数 多 )， 使 计算 工作 量 增 大 ， 如 果 数 字 序 列 长 
度 一 定 ， 则 只 能 处 理 很 短 的 时 间 历 程 ， 可 能 产生 很 大 的 误差 。 若 采样 间隔 太 大 ( 即 采样 频 
率 人 低 )， 则 可 能 丢失 有 用 的 信息 。 

【 例 2.10】 对 模拟 信号 zi (7) 二 10sin(2x，10t) 和 xs(t) 二 10sin(2x，501) 进 行 采样 处 
理 , 采样 间隔 T, 二 1/40， 即 采样 频率 人 =40Hz。 试 比较 两 信号 采样 后 的 离散 时 间 信 和 号 的 

解 : 因为 采样 频率 人 一 40Hz， 则 





=nT, 











wt 10sin(2 ianT. ) 10sin (nT. ] 














Xr(nT,) losin 2x Dn7. ] losin( 至 wT ) 10sin (于 aT. ] 


因此 ，zi (nT.) 二 zs (nT.)。 在 图 形 上 ,模拟 信号 x (t) 和 x; (DO 在 采样 点 上 的 瞬时 值 
(图 2.47 中 的 “X” 点 ) 完 全 相同 ， 即 获得 了 相同 的 离散 时 间 信 和 号。 这样， 从 采样 结果 ( 离 


"© 
一 一 至 二 


A 车 拓 测 斌 技术 基础 (第 3 版 ) useeees 
散 时 间 信 号 ) 上 看 ， 就 不 能 分 辨 出 离散 时 间 信 号 来 自 模拟 信号 x, (4) 还 是 x;(1)。 也 就 是 说 ， 
不 同 频率 的 模拟 信号 mm (zt) 和 x;(?) 在 采样 频率 人 三 40Hz 下 采样 ， 得 到 没有 区 别 的 离散 
时 间 信 号 ， 即 产生 了 信和 号 的 不 确定 性 .这样 ， 从 时 域 的 角度 来 看 便 造成 了 频率 混 释 
现象 。 








ts 
图 2.47 频率 混 权 现象 


(1) 频率 混和 

由 图 2. 42 可 知 ， 设 模拟 信号 x(7) 为 带 限 信号 ， 如 果 采 样 间隔 T, 太 大 ( 即 采样 频率 人 
太 低 ) ， 频 率 平移 距离 过 小 ， 则 z(z) 的 频谱 X(/) 移 至 %f.(n 二 0, 土 1, 士 2, 士 3,…) 处 的 频 
谱 /.，X(/) 就 会 有 一 部 分 相互 交 释 [图 2.42Cd)] 使 新 合成 的 XX(/) x G(/) 图 形 与 
了 .XX( 了 有 不一致， 这 种 现象 称 为 混 闪 。 混 全 发 生 后 改变 了 原来 频谱 的 部 分 幅 值 ， 这 样 
就 不 可 能 准确 地 从 采样 信号 x.(7) 中 恢复 原来 的 模拟 信号 xz(1) 了 。 

设 带 限 信 号 z(2) 的 最 高 频率 .为 有 限 值 ， 以 采样 频率 /二 1/T, 宇 2f, 进行 采样 ， 那 么 
采样 信号 x,(2) 的 频谱 义 .(/) 二 XCf)x*G(f) 就 不 会 发 生 混 舍 ， 如 图 2. 48 所 示 ， 其 中 人 /2 














称 为 折 双 。 如 果 将 该 频谱 通过 一 个 中 心 频率 为 零 (f 二 0)、 带 宽 为 土 f./2 的 理想 低 通 
滤波 器 ， 就 可 以 把 原 信号 完整 的 频谱 取出 来 ， 这 才 有 可 能 从 采样 信号 中 准确 地 恢复 原 信号 
XO xGCP 
A 
ee 
| 1 
| | 
入 起 | 
(Ca) 人 > 次 





图 2.48 不 发 生 混 双 的 条 件 


如 果 模 拟 信号 z(1) 为 无 限 带宽 信号 ， 即 信号 的 最 高 频率 As 一 c"， 则 无 论 采样 频率 
/多 大 ,采样 信号 x.(1) 的 频谱 X.(/) 都 会 出 现 混 释 。X.(/) 中 凡 超 过 折 释 频率 /./2 的 频 
谱 部 分 都 将 每 隔 人 释 加 在 一 起 ， 出 现 混 又 。 

(2) 采样 定理 

为 了 避免 信号 的 频率 混 驮 ， 以 便 采 样 后 仍 能 准确 地 恢复 原 信号 ， 采 样 频 率 人 必须 不 小 
于 信号 最 高 频率 人 的 2 倍 ， 即 /. 三 2/.， 这 就 是 采样 定理 。 在 实际 工作 中 ， 采 样 频率 一 般 
应 选择 被 处 理 信 号 中 最 高 频率 的 3 一 4 们 以 上 。 

如 果 确 知 测试 信号 中 的 高 频 成 分 是 由 噪声 干扰 引起 的 ， 为 满足 采样 定理 并 不 使 数据 过 
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长 ， 常 在 信号 采样 前 使 用 低 通 滤波 器 先进 行 滤波 预 处 理 ， 人 为 降低 信号 中 的 最 高 频率 f.。 
这 种 滤波 器 称 为 抗 混 滤 波 器 。 由 于 抗 混 滤 波 器 不 可 能 有 理想 的 截止 频率 f.， 在 f. 之 后 总 
会 有 一 定 的 过 渡 带 ， 因 此 ， 要 绝对 不 产生 混 释 实 际 上 是 不 可 能 的 ， 工 程 上 只 能 保证 足够 的 
精度 。 如 果 只 对 某 一 频带 感 兴趣 ,那么 可 用 低 通 滤波 器 或 带 通 滤波 器 滤 掉 其 他 频率 成 分 ， 
这 样 就 可 以 避免 混 琶 并 减少 信号 中 其 他 成 分 的 干扰 。 

【 例 2.11】 对 模拟 信号 xz(4) = 二 xz (2) 十 x2(1) 二 10sin(2x。，101) 十 10sin(2x。500) 以 
f: 二 120Hz 进行 采样 ， 试 分 析 采 样 信号 +.(nT.) 的 频谱 X,(f)， 并 画 出 示意 图 。 

解 : 模拟 信号 xz(4) 在 士 I0Hz、 土 50Hz 处 有 谱 线 ， 谱 线 的 高 度 为 10/2 王 5， 其 频谱 
|X(/) | 如 图 2. 49(a) 所 示 。 因 采样 频率 /. = 二 120Hz， 则 采样 函数 g(z) 的 频谱 | G(CP1 如 
图 2. 49(b) 所 示 ， 其 在 n*f.=120，n(Hz) (n==0, 士 1, 土 2,…) 处 有 谱 线 ， 谱 线 的 高 度 
为 120。 采 样 信号 x.(nT.) 的 频谱 |X,(/) | 如 图 2.49(c) 所 示 ， 其 频谱 为 把 | X(/) | 的 图 形 
分 别 平移 到 nw。/. 处 ， 谱 线 的 高 度 为 5X120==600。 
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图 2.49 模拟 信号 、 采 样 函数 及 采样 信号 的 频谱 


2.4.4 量化 和 量化 误差 
模拟 信号 经 采样 后 在 时 间 上 已 离散 , 但 其 幅 值 仍 为 连续 的 模拟 电压 值 。 量 化 是 对 信号 
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的 幅 值 量化 ， 就 是 将 模拟 信号 z(0) 在 2T. 时 刻 采样 的 电压 幅 值 x(nT.) 变 成 离散 的 二 进 制 
数码 ， 其 二 进 制 数码 只 能 表达 有 限 个 相应 的 离散 电 平 ( 即 量化 电 平 )。 





























[mF 
国 | 把 采样 信号 x(nT.) 经 过 合 入 或 者 截 尾 的 方法 变 为 只 有 有 限 个 有 效 数字 
人 SN。 的 数 ， 这 一 过 程 称 为 量化 。 若 信号 zx(1) 可 能 出 现 的 最 大 值 为 A， 将 其 分 为 
加 se 个 间隔 ， 则 每 个 间隔 的 长 度 R 一 A/D，R 称 为 量化 增 量 (或 量化 步 长 ) 。 当 
【生化 和 采样 信号 x(nT.) 落 在 某 一 小 间隔 内 ， 经 过 合 入 或 者 截 尾 的 方法 而 变 为 有 限 
量化 误差 】〗 值 时 ， 则 产生 量化 误差 ， 如 图 2. 50 所 示 。 

3 x(1)=5 x(5)=4 

4| 

3 xX(2)=3 x(6)=5 

2 x(3)=3 xX(7)=2 

| 

0 x(4)=] x(8)=0 




















8 1 名 和 A 
图 2.50 信号 的 有 一 6 等 分 量化 过 程 


一 般 又 把 量化 误差 看 成 模拟 信号 作 数字 处 理 时 的 可 加 噪声 ， 故 而 其 又 称 舍 人 噪声 或 截 尾 
噪声 。 量 化 增 量 R 越 大 ， 则 量化 误差 越 大 。 量 化 增 量 的 大 小 二 般 取 决 于 计算 机 A/D 转换 卡 
的 位 数 。 例 如 ，8 位 二 进 制 为 2 二 256， 即 基 化 电 平 R 为 所 测 信 号 最 大 电压 幅 值 的 1/256。 

【 例 2.12】 将 幅 值 为 A 王 1000 的 谐 波 信号 按 6、8、18 等 分 量化 ， 求 其 量化 后 的 曲线 。 

解 : 图 2. 51(a) 是 谐 波 信和 号， 图 2. 51(b) 一 图 2: 51(d) 分 别 是 6 等 分 、10 等 分 和 18 等 
分 的 量化 结果 。 对 比 图 2. 51(b) 一 图 2. 51(d) 可 知 ， 等 分 数 越 小 ，R 越 大 ， 量 化 误差 越 大 。 
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(b) 6 等 分 
图 2.51 谐 波 信号 按 6、10、18 等 分 量化 的 误差 
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(d) 18 等 分 
图 2.51 谐 波 信 号 按 6、10、 18' 等 分 量化 的 误差 ( 续 ) 


2.4.5 截断 、 泄 漏 和 窗 函 数 


1. 截断 、 泄 漏 和 窗 函 数 的 概 您 


信号 的 长 度 可 能 很 长 甚至 是 无 限 的 ， 而 计算 机 所 能 处 理 的 数据 长 度 是 有 限 的 ， 因 此 只 
能 从 信号 中 提取 其 中 一 段 来 考察 分 析 ， 并 以 此 来 考察 整个 信号 历程 ， 这 称 为 时 域 截断 或 
“加 窗 ”。“ 窗 ”的 意思 是 指 透 过 “窗口 ”人 们 能 够 “看 到 ”外 景 (原始 信和 号) 的 一 部 分 ,而 
把 “窗口 ”以 外 的 信和 号 均 视 为 零 。 由 局 部 来 估计 全 体 ， 会 丢失 一 些 信息 ， 从 而 给 原 信号 的 
频谱 带 来 误差 。 

【 例 2.13】 分 析 正 弦 信 号 截断 前 后 信号 的 频谱 。 

解 : 图 2. 52 给 出 了 正弦 信号 截断 前 后 信号 的 频谱 ， 图 2. 52(f) 中 频谱 交错 的 部 分 引起 
了 混 又 。 将 截断 信号 的 频谱 Xr( 了 /) 与 原始 信号 的 频谱 X(f) 相 比较 可 知 ， 它 已 不 是 原来 的 
两 条 谱 线 ， 而 是 两 段 振荡 的 连续 谱 。 这 表明 原来 的 信号 被 截断 以 后 ， 其 频谱 发 生 了 畸变 ， 
原来 正弦 信号 的 能 量 集中 在 土 f, 处 ,截断 后 在 士 f, 附近 出 现 了 一 些 原来 没有 的 频谱 分 量 。 
这 相当 于 把 原来 集中 的 能 量 分 散 到 附近 的 频带 范围 了 ， 这 种 现象 称 为 频谱 能 量 泄 漏 ， 由 此 
而 引起 的 误差 称 为 泄漏 误差 。 能 量 泄漏 给 原来 的 频谱 带 来 失真 ， 出 现 了 “ 假 频 "， 即 原来 
没有 频率 成 分 的 地 方 也 出 现 了 谱 线 。 信 和 号 截断 以 后 产生 能 量 泄漏 现象 是 必然 的 。 

如 果 增 大 截断 长 度 工 ， 即 和 矩形 窗口 加 宽 ， 则 窗 函 数 的 频谱 Wr (将 被 压缩 变 窗 (17T 
减 小 )。 虽然 从 理论 上 讲 ， 其 频谱 范围 仍 为 无 限 宽 , 但 实际 上 中 心 频率 以 外 的 频率 分 量 衰 
减 较 快 ， 因 而 泄漏 误差 将 减 小 。 当 窗口 宽度 工 趋 于 无 穷 大 时 ，Wa (了 ) 将 变 为 6( 了 ) 函数， 
而 6( 让 与 X(/) 的 卷 积 仍 为 X(/)。 这 说 明 ， 如 果 窗 口 无 限 宽 ， 即 信号 不 截断 ， 就 不 会 出 
现 “ 假 频 ”, 不 存在 汇 漏 误差 . 
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(e) 截断 后 的 正弦 信号 (f) 截断 后 的 正弦 信号 的 频谱 
图 2.52 “信和 号 截断 与 泄漏 


由 上 述 分 析 可 知 ， 为 了 减少 频谱 能 量 泄漏， 可 以 增加 窗 函 数 的 宽度 。 例 如 使 用 矩形 
窗 、 增 加 采样 长 度 ， 可 以 使 得 sinc 函数 的 主 瓣 变 窗 ， 旁 猴 向 主 瘀 密集 ;另外 还 可 采用 适当 
的 窗 函 数 对 信号 进行 截断 。 一 个 好 的 窗 函 数 的 主要 表现 为 频谱 的 主 狼 突出 ， 旁 办 衰减 大 。 
实际 上 二 者 往往 不 可 兼 得 ， 要 视 具 体 需 要 选用 。 由 于 不 可 能 无 限 增加 窗 函 数 的 长 度 ( 即 增 
加 采样 长 度 )， 因 此 ， 在 信号 长 度 一 定 的 情况 下 ,适当 增加 窗 函 数 的 长 度 可 以 减少 频谱 能 

2. 频率 分 诉 力 、 顶 栏 效应 和 整 周期 截取 

频率 采样 间隔 A/ 是 频率 分 辨 力 的 指标 。 此 间隔 越 小 ， 频 率 分 辨 力 越 高 。 前 文 曾经 指 
出 ， 在 利用 离散 传 里 叶 变 换 将 有 限时 间 序 列 变换 成 相应 的 频谱 序列 的 情况 下 ，Af 和 分 析 
的 时 间 信 和 号 长 度 T 的 关系 是 





Af=f./N=1/(T,MD=1/T (C2=92 
这 种 关系 是 离散 傅 里 叶 变 换算 法 固有 的 特征 。 这 种 关系 往往 加 剧 频率 分 辨 力 和 计算 工 
作 量 的 矛盾 ， 而 谱 线 的 位 置 为 





(2—93) 


Os 
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即 在 基 频 1/T 的 整数 倍 上 才 有 谱 线 ， 离 散 谱 线 之 间 的 谱 线 显示 不 出 来 。 这 样 即 使 是 重要 的 
频率 成 分 也 可 能 被 名 略 ， 如 同 栅栏 一 样 ， 一 部 分 景物 被 栅栏 所 喧 挡 ， 故 称 栅栏 效应 。 不管 
是 时 域 采 样 还 是 频 域 采 样 ， 都 有 相应 的 顶 栏 效应 。 时 域 采样 就 是 “ 摘 取 ”采样 点 上 对 应 的 
模拟 信号 的 样 值 ， 如 满足 采样 定理 要 求 ， 栅 栏 效应 不 会 有 什么 影响 。 而 对 频 域 的 栅栏 效 
应 ， 频 率 采 样 间隔 Af 越 小 ， 频 率 分 辨 力 越 高 ， 被 “挡住 ”的 频 域 成 分 越 少 。 

根据 采样 定理 ， 若 所 感 兴趣 的 最 高 频率 为 f.， 则 最 低 采 样 频 率 f. 应 大 于 2f.。 根 据 
式 (2 -92)， 在 f, 选 定 后 ， 要 提高 频率 分 辨 力 就 必须 增加 数据 点 数 N， 从 而 急剧 地 增加 计 
算 工 作 量 。 解 决 此 项 矛盾 有 两 条 途径 。 一 条 途径 是 在 离散 传 里 叶 变 换 的 基础 上 ， 采 用 “ 频 
率 细 化 技术 (ZOOM)”， 其 基本 思路 是 在 处 理 过 程 中 只 提高 感 兴趣 的 局 部 频段 中 的 频率 分 
辩 力 ， 以 此 来 减少 计算 工作 量 。 另 一 条 途径 则 是 改 用 其 他 把 时 域 序 列 变换 为 频谱 序列 的 
方法 。 

在 分 析 简 谐 信号 的 场合 下 ， 需 要 了 解 某 特定 频率 /, 的 幅 值 ， 希望 离散 传 里 叶 变 换 谱 线 
落 在 频率 f, 上。 单纯 减 小 Af， 并 不 一 定 会 使 谱 线 落 在 频率 方 上 。 从 离散 傅 里 叶 变换 的 原 
理 来 看 ， 谱 线 落 在 频率 f, 处 的 条 件 是 f,/Af 为 整数 。 考 虑 到 Af 二 1/T 是 分 析 时 长 的 倒 
数 ， 简 谐 信 号 的 周期 T, 是 其 频率 万 的 倒数 ， 因 此 只 有 和 蕉 取 的 信号 长 度 工 正 好 等 于 信号 周 
期 的 整数 倍 时 ， 才 可 能 使 分 析 谱 线 落 在 简 谐 信号 的 频率 上 ， 才 能 获得 准确 的 频谱 。 显 然 这 
个 结论 适用 于 所 有 周期 信号 。 

因此 ， 对 周期 信号 实行 整 周期 截断 是 获得 准确 频谱 的 先决 条 件 。 从 概念 上 来 说 ， 离 散 
傅 里 叶 变 换 的 效果 相当 于 将 时 窗 内 信号 向 外 周期 延 拓 。 若 事先 按 整 周期 截断 信号 ， 则 延 拓 
后 的 信号 将 和 原 信号 完全 重合 ， 无 任何 畸变 。 反 之 ， 延 拓 后 将 在 :一 AT(A 为 某 个 整数 ) 交 
接 处 出 现 间 断 点 ,波形 和 频谱 都 发 生 畸 变 。 

3. 几 种 常见 的 窗 函 孝 

(1) 实际 应 用 的 窗 函 数 

O@ 老 窗 。 老 窗 即 采用 时 间 变 量 的 某 种 寡 次 的 函数 ， 如 矩形、 三 角形 、 梯 形 或 其 他 时 
间 :的 高 次 等 。 

Q@ 三 角 窗 。 三 角 窗 即 三 角 函 数 窗 ， 由 正弦 函数 或 余弦 函数 等 组 合成 复合 函数 ， 如 汉 
宁 (Hanning) 窗 、 海 明 (Hamming) 窗 等 。 

@ 指数 窗 。 指 数 窗 即 指数 函数 窗 。 采 用 指数 时 间 也 数 (如 e-*) 的 形式 ， 如 高 斯 窗 等 。 

(2) 几 种 常用 窗 函 数 的 性 质 和 特点 

g@ 迭 形 窗 。 矩 形 窗 属于 时 间 变 量 的 零 次 寡 窗 ， 丽 数 形式 为 式 (2-45) 或 式 (2-84)， 相 
应 频谱 为 式 (2- 46) 或 式 (2- 86)。 式 (2-45) 和 式 (2-84) 窗 的 长 度 相 同 ， 后 者 对 前 者 进行 
了 时 移 ， 和 矩形 窗 的 时 域 波 形 如 图 2. 19 或 图 2. 43(a) 或 图 2. 52(c) 所 示 ， 相 应 频谱 如 图 2. 19 
或 图 2. 43(b) 或 图 2. 52(d) 所 示 。 和 矩形 窗 使 用 最 多 ， 一般 所 说 的 不 加 窗 实际 上 是 使 信号 通 
过 矩形 窗 。 矩 形 窗 的 优点 是 主 准 比 较 集 中 ， 缺 点 是 旁 瘀 较 大 ， 并 有 负 旁 瘀 ， 导致 变换 中 带 
进 了 高 频 干 扰 和 泄漏 ， 甚 至 出 现 负 谱 现象 。 在 需要 获得 精确 频谱 主峰 的 所 在 频率 ， 而 对 幅 
值 精度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 可 选用 矩形 窗 。 

@ 三 角 窗 。 三 角 窗 也 称 费 杰 (Fejer) 窗 ， 是 朝 窗 的 一 次 方形 式 ， 其 定义 为 
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相应 的 频谱 为 
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三 角 窗 的 时 域 波形 及 其 频谱 如 图 2. 53 所 示 。 三 角 窗 与 矩形 窗 相 比 ， 主 办 宽 约 等 于 矩 
形 窗 的 2 售 ， 但 劳 久 小， 而且 无 负 旁 准 。 
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(a) 三 角 窗 的 时 域 波 形 (b) 三 角 窗 的 频谱 


图 2.53 三 角 窗 的 时 域 波形 及 其 频谱 
图 汉 宁 窗 。 汉 宁 窗 又 称 升 余弦 窗 ， 其 时 域 表 达 式 为 





1 1 nt 
Kecos ( <T/2) 
0- oT ltl<T/ (2 -96) 
0 (|:| 关 TV2) 
相应 的 频谱 为 
~ TsinnfT XT (sin[x Cf+1/TYIANA sin[x(f—1/D)T] 
WN NGT pal xf(CF 二 ITAT)T tT rdf-1/TT } 


《二 人 9 
了 siner7T 十 Tsine [x(/+ jr]+ 1 sine[x 人 7 本)7] 

汉 宁 窗 的 时 域 波形 及 其 频谱 如 图 2. 54 所 示 。 与 矩形 窗 相 比 ， 汉 宁 窗 的 旁 欠 小 得 多 ， 
因而 汇 漏 也 少 得 多 ,但 是 汉 宁 窗 的 主因 较 宽 。 
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(a) 汉 宁 窗 的 时 域 波 形 (b) 汉 宁 窗 的 频谱 


图 2.54 汉 宁 窗 的 时 域 波形 及 其 频谱 
@ 海 明 窗 。 海 明 窗 又 称 改 进 的 汉 宁 窗 ， 其 本 质 上 和 汉 宁 窗 一 样 ， 只 是 系数 不 同 ， 其 
时 域 表 达 式 为 


本 0.54 十 0. 46cos 2 (li|<T/2) 


w(t) (2 —98) 


0 (|t|>T/2) 
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相应 的 频谱 为 


WN =0.54T sinrf 了 1 


Try 
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r(CF+I/T) ox(f—1/T) 
(2 一 99) 
=0. 54Tsincxf T+0. 23Tsine [x(/+ 地 ] ] + 了 sine[(/ 一 未] 

海 明 窗 比 汉 宁 窗 消除 旁 匆 的 效果 要 好 一 些 ， 而 且 主 鸭 稍 罕 ， 但 是 旁 激 衰减 较 慢 是 不 利 
的 方面 。 适 当地 改变 系数 ， 可 得 到 不 同 特性 的 窗 函 数 。 

实际 的 信号 处 理 中 常用 单 边 窗 函数 。 若 以 开始 测量 的 时 刻 作 为 ! 一 0， 截 断 长 度 为 工 
0 三 1: 二 T， 这 等 于 把 双边 窗 函 数 进行 了 时 移 。 根 据 傅 里 叶 变 换 的 性 质 ， 时 域 的 时 移 ， 对 应 
的 频 域 相 移 而 幅 值 绝对 值 不 变 。 因 此 ， 以 单 边 窗 函 数 截断 信 号 所 产生 的 泄漏 误差 与 以 双边 
窗 函 数 截 断 信号 而 产生 的 泄漏 相同 。 

选择 窗 函 数 时 应 考虑 被 分 析 信 号 的 性 质 与 处 理 要 求 。 如 果 仅 要 求 精确 读 出 主办 曲率 而 
不 考虑 幅 值 精度 ， 则 可 选用 主办 宽度 比较 罕 而 便于 分 辨 的 和 矩形 窗 ， 如 测量 物体 的 自 振 频 率 
等 。 如 果 分 析 窜 带 信号 ， 且 有 较 强 的 干扰 噪声 ， 则 应 选用 旁 汶 幅 度 小 的 窗 函 数 ， 如 汉 宁 
窗 、 三 角 窗 等 。 对 于 随时 间 按 指数 衰减 的 函数 ,可 采用 指数 窗 来 提高 信 品 比 。 





























2.5 随机 信和 号 


2.5.1 随机 信号 的 基本 概念 





描述 ， 但 其 变动 服从 统计 规律 ， 只 能 用 概率 和 统计 的 方法 来 描述 信号 。 【随机 信和 号】 
对 随机 信号 按时 间 历 程 所 作 的 各 次 长 时 间 的 观测 记录 称 为 样本 函数 ， 记 作 xi (!) ， 在 
有 限 区 间 内 的 样本 函数 称 为 样本 记录 。 在 同等 试验 条 件 下 ， 全 部 样本 函数 的 集合 (总 体 ) 就 
是 随机 过 程 ， 记 作 {z()}， 即 
{x(2)}= {z(t) zz(t) Tt) ,oo} (2—100) 
图 2. 55 所 示 为 随机 过 程 与 样本 函数 。 随 机 过 程 的 各 种 平均 值 (如 均值 、 方 差 、 均 方 值 和 
均 方 根 值 等 )， 是 按 集合 平均 来 计算 的 。 集 合 平均 的 计算 不 是 沿 某 个 样本 的 时 间 轴 进行 的 
而 是 在 集合 中 某 时 刻 上 对 所 有 样本 的 观测 值 进行 平均 。 单 个 样本 沿 其 时 间 历 程 进行 平均 的 计 
算 称 为 时 间 平均 。 
随机 过 程 中 ， 其 统计 特性 参数 不 随时 间 变 化 的 过 程 称 为 平稳 随机 过 程 ， 否 则 为 非 平 稳 
随机 过 程 。 在 平稳 随机 过 程 中 ,， 若 任 一 单个 样本 函数 的 时 间 平均 统计 特性 等 于 该 过 程 的 集 
合 平均 统计 特性 ， 则 该 过 程 就 是 各 态 历经 随机 过 程 。 工 程 上 所 遇见 的 很 多 随机 信号 都 具有 
各 态 历经 性 〈 即 遍历 性 )。 有 的 信号 虽 不 是 严格 的 各 态 历经 ， 但 也 可 作为 各 态 历经 过 程 来 
处 理 。 事 实 上 ， 一 般 的 随机 过 程 需要 有 足够 多 的 样本 来 描述 它 ， 而 要 进行 大 量 的 观测 来 获 
得 足够 多 的 样本 函数 是 非常 困难 甚至 是 不 可 实现 的 。 因 此 ， 实 际 测试 中 常 以 一 个 或 几 个 有 
限 长 度 的 样本 记录 来 推断 和 估计 被 测 对 象 的 整个 随机 过 程 ， 以 其 时 间 平均 代替 集合 平均 。 
本 书 对 随机 过 程 的 讨论 仅 限于 各 态 历经 随机 过 程 的 范围。 
9 

















Wp 测试 技术 基础 (第 3 版 ) se====- 














~ 








~ 


图 2.55 随机 过 程 与 样本 函数 


2.5.2 随机 信号 的 主要 特征 参数 


描述 各 态 历 经 随机 过 程 的 主要 特征 参数 如 下 。@ 均 值 、 方 差 、 均 方 值 : 描述 信号 强度 
方面 的 特征 ;加 概率 密度 函数 : 描述 信号 在 幅 值 域 中 的 特征 ;加 自 相关 函数 : 描述 信号 在 
时 延 域 中 的 特征 ; 四 功率 谱 密 度 函数 描述 信号 在 频 域 中 的 特征 。 

在 实际 的 信号 分 析 中 ,往往 还 需要 描述 两 个 或 两 个 以 上 各 态 历经 随机 信号 之 间 的 相互 
依赖 程度 ， 通 常 通过 联合 概率 密度 函数 、 互 相关 函数 、 互 谱 密 度 函 数 和 相干 函数 等 联合 统 
计 特性 参数 来 描述 。 

下 面 将 介绍 均值 、 方差 、 均 方 值 和 概率 密度 函数 。 有 关 自 相关 函数 和 功率 谱 密 度 函数 
将 在 第 2. 6 节 和 2.7 节 中 予以 介绍 。 


1， 均值 、 方 差 和 均 方 值 





(1) 均值 
均值 表示 信号 的 常 值 分 量 ， 各 态 历经 信号 的 均值 为 
Lr = lim 于 | x(a (2= 101Y 
式 中 : xz(1) 为 样本 函数 ;为 观测 时 间 。 
(2) 方差 
方差 描述 随机 信号 的 波动 分 量 (交流 分 量 )， 是 x(1) 偏 离 均值 的 平方 的 均值 ， 即 
家 = im 于 | cz 一 xd (2—102) 





事实 上 ， 为 了 便于 分 析 处 理 ， 可 以 从 不 同 角度 将 信号 分 解 为 简单 的 信号 分 量 之 和 。 如 
图 2. 56 所 示 ， 信 号 z(t) 可 分 解 为 直流 分 量 xp(0 和 交流 分 量 xx(z) 之 和 。 直 流 分 量 通过 信 
号 的 均值 描述 ， 而 交流 分 量 可 通过 信号 的 方差 或 其 正平 方 根 即 标准 差 来 描述 。 
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图 2.56 信号 的 时 域 分 解 





(3) 均 方 值 
均 方 值 用 来 描述 随机 信号 的 强度 ， 是 x(1) 平 方 的 均值 ， 代 表 随 机 信号 的 平均 功率 ， 即 


站 = lim 4 | (ae (2 -103) 
若 将 均 方 值 开 根 号 ， 就 为 均 方 根 值 ， 也 称 有 效 值 ， 即 


Xims 一 订 本 x (Ddt 一 内 (2—-104) 


均 方 根 值 是 动态 特性 的 平均 能 量 (功率 ) 的 一 种 表达 ， 在 一 些 振动 强度 国家 标准 中 常 采用 。 
由 式 (2-101) 一 式 (2-103) 可 得 均值 、 方 差 和 均 方 值 之 间 的 关系 为 
f= (2-105) 
当 均 值 y= 二 0 时 ， 则 到 一 皮 ， 即 方差 等 于 均 方 值 。 
实际 测试 中 以 有 限 长 的 样本 函数 来 估计 总 体 的 特性 参数 ， 其 估计 值 通过 在 符号 上 方 加 
注 ` 来 区 分 ， 即 





T 
pi, = 于 | zcod 《2=106) 

2 人 2 

= 于 | [ed (2-107) 
2 站 3 0d 
Wd (2 -108) 


2, 概率 密度 函数 
随机 信号 的 概率 密度 函数 表示 信号 幅 值 落 在 指定 区 间 内 的 概率 。 设 某 一 信号 的 样本 函 
数 zx(0)( 图 2.57)， 在 观测 时 间 工 内 ， 信 号 zx(2) 的 幅 值 落 在 [z,z 十 Az] 区 间 内 的 总 时 间 为 
T,， 则 
T 一 An 二 AT 二 As 十 十 An = DA (2—109) 
当 样本 函数 z(1) 的 记录 时 间 Tc 时 ，T,/T 的 比值 就 是 幅 值 落 在 Lz,z 十 Az] 区 间 内 
的 概率 ， 即 














PLz<z(O<Cz+AoD] 一 im 下 (2—110) 
定义 随机 信号 的 概率 密度 函数 为 
Be lm ?lee S CetAs)] im im i 
而 有 限时 间 记 录 工 内 的 概率 密度 函数 可 由 式 (2-112) 估 计 。 
2 天 (2—112) 
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图 2.57 概率 密度 函数 的 说 明 
是 随机 信号 的 主要 特性 参数 之 





概率 密度 函数 提供 了 随机 信号 沿 幅 值 域 分 布 的 信息 ， 
一 。 不 同 的 信号 具有 不 同 的 概率 密度 函数 图 形 ， 可 以 借 此 来 识别 信号 的 性 质 。 图 2. 58 所 


示 为 五 种 常见 随机 信号 (假设 这 些 信 号 的 均值 为 零 ) 及 其 概率 密度 函数 图 形 。 





(CE es 
| 1 
2 
9| 
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(a) 方 波 信号 
x(1) 
9 和 








(b) 正弦 信号 〔 初 相 角 随机 ) 





(c) 正弦 信号 加 随机 信号 
pO 


XD 
ol : BN 
0 x 


(d) 窄带 随机 信号 
图 2.58 五 种 常见 随机 信号 及 其 概率 密度 函数 图 形 
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(e) 宽带 随机 信号 





图 2.58 五 种 常见 随机 信号 及 其 概率 密度 函数 图 形 ( 续 ) 


2.6 相关 分 析 


在 测试 结果 的 分 析 中 ， 相 关 分 析 法 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 描 述 相关 概念 的 相关 函数 
有 着 许多 重要 的 性 质 ， 这 些 重要 的 性 质 使 得 相关 函数 在 测试 工程 技术 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 
形成 了 专门 的 相关 分 析 的 研究 和 应 用 领域 。 


2.6.1 自 相关 分 析 


1， 自 相关 函数 的 定义 





若 zi) 一 y(，y(t 十 rz) 一 ztz)， 得 到 xf(t) 的 自 相 关 函 数 为 


【相关 分 析 





















R,(r) fim 二 | zr(d di (2 一 113) 及 应 用 1 
图 2. 59 所 示 为 去 (0 和 zt 十 z) 的 波形 。 
xCDH 回 加 
让 
证 
4 【相关 分 析 
及 应 用 2] 
CH) I 
加 7 
图 2.59 x(1) 和 x(t 十 r) 的 波形 
对 于 有 限时 间 序 列 的 自 相关 函数 ,用 式 (2 - 114) 进 行 估计 。 
这 
Re) = 二 | zr(Drlt+ od (2—114) 
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2. 自 相 关 函 数 的 性 质 


(1) R,(r) 为 实 偶 函 数 ， 即 R, (7r) 二 R, (一 7)。 
由 于 








R,(—7) tim| X(t+r)zx(t+r—r)d(t+r) 
T 
一 lim | rd 
To 


7 
一 tim| ZX(Dr(t+nd 


= R.(r) 
即 R,(r) 二 R,( 一 rt), 又 因为 z(b) 为 实 函 数 , 所 以 自 相关 函数 R, (7) 为 实 偶 函 数 。 
(2) 时 延 t 值 不 同 ，R, (r) 不 同 。 当 r=0 时 ，R, (7) 的 值 最 大 ， 并 等 于 信号 的 均 方 
值 wi。 
R,(0) = im 于 | zcozc+od = lim BE | Dd = 二 二 类 (2-115) 
: MT pn 人 
则 








1 (2 -116) 


p:(0) Ei 
这 说 明 变 量 x(1) 本 身 在 同一 时 刻 的 记录 样本 完全 呈 线 性 关系 ， 是 完全 相关 的 ， 其 自 相 
关系 数 为 1。 
(3) R,(7) 的 取 值 范围 为 1 一 ot<<R, (7) 志 pt 十 ore 


由 于 
R,(r)=p, (D+tpe (2-117) 
同时 , 由 |p,, | 三 1 得 
A—a<RAD)SRte (2-118) 
(4) 当 T 了 co 时 ，x(t) 和 x(t 十 r) 之 间 不 存在 内 在 联系 ， 彼 此 无 关 ， 即 
p(tr>00)—0 (2-119) 
C0) (2 -120) 


如 果 均 值 x, 二 0， 则 R, (一 0。 
根据 以 上 性 质 ， 自 相关 函数 的 可 能 图 形 如 图 2. 60 所 示 。 








图 2.60 自 相 关 范 数 的 可 能 图 形 


(5) 当 信 号 x(1) 为 周期 函数 时 ， 自 相关 函数 R,(r) 也 是 同 频率 的 周期 函数 ,但 是 不 保 
留 原 信号 x(1) 的 相位 信息 。 


车 周期 函数 为 z(7) 二 z(t 十 nT)， 则 其 自 相 关 函 数 为 


站 i 
R,(r+nT) £ [zc + 








nT)zr(t+nT+nd(ti+nT) 


1 fr 
| TI(DI(t+ nd 


(2—121) 
=R(W) 


【 例 2.14】 求 正弦 函数 x(1) 二 zosin(wt 十 g) 的 自 相关 函数 。 
解 : 此 处 初始 相 























角 ?是 一 个 随机 变量 ， 由 于 存在 周期 性 ， 因 此 各 种 平均 值 可 以 用 一 个 
周期 内 的 平均 值 计 算 。 
根据 自 相关 函数 的 定义 


1 
均 TCDOZCE 十 z)dt 一 


R, (rt)= lim 1 
T- 


四 
区 | zisin(wt 十 PJsin[w(t 十 r) + pjdt 
本 








{fcos[w(t 十 r) 十 p 一 ( 邮 十 9)] 一 sos[ot 十 rz) 十 p 十 (or 十 9)]}dt 


[coswr 一 cos(2ut 十 or 十 29)]d 





站 全 
coswrd: 一 型 | Cos(26 + wr + 29) dt 


Swr 





式 中 ; T, 为 正弦 函数 的 周期 ，T, 二 2x/w， 即 


R,(r) = eoswr 


可 见 ， 





(2= 1227 
E 弦 函数 的 自 相关 函数 是 一 个 余 怠 函数 ,在 tr 二 0 时 具有 最 大 值 翌 ， 如 图 2. 61 
所 示 。 它 保留 了 变量 x() 的 幅 值 信息 z, 和 频率 信息 w, 但 丢掉 了 初始 相位 信息 F。 
x(1) RD 
xo 





可 





(a) 正弦 函数 


(b) 正弦 函数 的 自 相关 函数 
图 2.61 正弦 函数 及 其 自 相 关 函 数 


【 例 2. 15】 如 图 2. 62 所 示 ， 用 轮廓 仪 对 一 机 械 加 工 表 面 的 粗糙 度 检测 信号 a(7) 进 行 
自 相关 分 析 ， 得 到 了 其 相关 函数 R.(r) 。 试 根据 R,(7) 分 析 造 成 机 械 加 了 
原因 。 





[表面 的 粗糙 度 的 


"O 
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被 测 工件 






粗糙 度 检测 
信号 CD Ra(T) 
0.5s 


ol t ol 1 





(a) 粗糙 度 检 测 信号 a(7) 的 波形 5b) a() 的 自 相 关 函 数 Ra (7T) 的 波形 
图 2.62 表面 粗糙 度 的 相关 检测 法 


解 : 观察 a(t) 的 自 相关 函数 R,(r)， 发现 R,(r) 旦 周期 性 ， 这 说 明 造 成 粗糙 度 的 原因 
之 一 是 某 种 周期 因素 。 从 自 相 关 函 数 图 可 以 确定 周期 因素 的 频率 为 

对 加 工 该 工件 的 机 械 设备 中 的 各 个 运动 部 件 的 运动 频率 〈 如 电动 机 的 转速 、 拖 板 的 往 
复 运 动 次 数 、 液 压 系统 的 油 脉动 频率 等 ) 进行 测算 和 对 比分 析 可 知 ， 运 动 频率 与 6Hz 接近 
的 部 件 的 振动 ， 就 是 造成 该 粗糙 度 的 主要 原因 。 


2.6.2 互相 关 分 析 


z=6Hz 


1. 互相 关 评 | 教 的 定义 
车 x(1) 和 y() 为 两 个 不 同 的 信号 ， 则 R,, (如 ) 称 为 函数 xz(1) 与 y(t) 的 互相 关 消 数 ， 即 


1 fr . 
R(t) = lim yt od (2= 2 
可 得 相应 的 互相 关系 数 为 
po(D 一 2 一 ee (2-124) 
对 于 有 限 序列 的 互相 关 函 数 ， 用 式 (2 -125) 进 行 估计 。 
R,, (7) 一 于 | zy tod (2—125) 


2. 互相 关 函 数 的 性 质 

(1) 互相 关 函 数 是 可 正 、 可 负 的 实 函 数 。 因 为 rz(1) 和 y(2) 均 为 实 函数 ，R.,(z) 也 应 当 
为 实 函 数 。 在 rz=0 时 ,由 于 zz 和 >y(D 可 正 、 可 负 , 故 R。,(r) 的 值 可 正 、 可 负 。 

(2) 互相 关 函 数 是 非 奇 函 数 、 非 偶 函 数 ， 而 且 R,, (7) 一 R,, (一 rz) 。 对 于 平稳 随机 过 
程 ， 在 上 时 刻 从 样本 采样 计算 的 互相 关 函 数 应 与 :一 rz 时刻 从 样本 采样 计算 的 互相 关 函 数 一 
致 ， 即 
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YY 
R, (= lim | zy + Dd = lim .| 


TT 
TE—ry(t—r+ndt—7) 
(2—126) 





lim 于 | zc Dy de = lim 于 | ya + (一 z]d 
= R,,(—7) 
式 (2 -126) 表 明 ， 互 相关 函数 不 是 偶 函 数 ， 也 不 是 奇 函 数 ，R,, (r) 与 R,( 一 7) 在 图 形 
上 对 称 于 纵 坐 标 轴 ， 如 图 2. 63 所 示 。 


| 


Ry(D) 


1 
1 














图 2.63 五 相关 函数 的 对 称 性 


(3) R,, (7) 的 峰值 不 在 t=0 处 : R(t) 的 峰值 偏离 原点 的 位 置 nm 反映 了 两 信号 时 移 
的 大 小 ， 如 图 2. 64 所 示 。 在 am 时 , R (出 现 最 大 值 ， 它 反映 z(t)、y(t) 之 间 主 传输 通 


道 的 滞后 时 间 。 








图 2.64 互相 关 函 数 曲 线 











。 由 式 (2 -124) 得 








里 
菇 
冰 
Ea 
泛 
下 
当 
讲 
[ea 


R,, (tr)=pspy tpsy (To0, (2—127) 
结合 |o | 三 1， 可 得 图 2. 64 所 示 的 互相 关 函 数 的 取 值 范围 是 
(2 一 128) 


At 一 00y 和 安民 (rz) 魏 py 十 oray 
(5) 两 个 统计 独立 的 随机 信号 ， 当 均值 为 零 时 ，R,, (7) 二 0。 将 随机 信号 x(t) 和 y(7) 


表示 为 其 均值 和 波动 分 量 之 和 的 形式 ， 即 
E(t) = Ax(t) 


y(1)=p,+ Ay() 





“O 
一 一 至 二 


> 测试 技术 基础 (第 3 版 ) seeeseee 


则 
3y( 十 rz) 一 1 十 Ay(Gt 十 r) 








上 [和 
Rs CD 一 lim 二 | (Dy(t 十 Ddt 一 lim 证 lL [ [ps + Az C0) Ip + Ay(t + 5)]dt 


lim 示 | [os 十 mAyG 十 az 十 心 Az(G) + Ar(D Ay( + Jdt 


= Raay (7) + ppy 
为 信号 x(2) 与 y(7) 是 统计 独立 的 随机 信号 ， 所 以 Rssy (7) 二 0，R,, (7) 二 jp,。 当 
=py=0 时 ，R,, (tr)=0。 
(6) 两 个 不 同 频率 的 周期 信号 的 互相 关 函 数 为 零 。 由 于 周期 信号 可 以 用 谐 波 信号 合 
成 ， 因 此 取 两 个 周期 信号 中 的 两 个 不 同 频率 的 谐 波 成 分 
Zi) 一 Ausin(wit 十 0) 
y(t)=B,sin(wt+0+ 9) 












































进行 相关 分 析 ， 可 得 
R, (n= lim 上 Fy +odt 


= i 


= 二 AuBusin(wt 十 9)sin[w: (itt) +0— gldt 
B, 


= sb {cos[(os — wi)tt (wr= pg)]— cos[(w tw)tt (wart 20— 9)]}d 


一 0 

(7) 两 个 不 同 频率 的 正 余弦 函数 不 相关 。 证 明 同 上 。 

(8) 周期 信号 与 随机 信号 的 互相 关 函 数 为 零 。 由 于 随机 信号 y(t 十 z) 在 时 间 :一 :十 r 内 
并 无 确定 的 关系 ， 它 的 取 值 显然 与 任何 周期 函数 z(0) 无 关 ， 因 此 R,, (7) 二 0 

(9) 两 个 同 频 率 的 周期 信和 号 的 互相 关 函 数 仍然 是 同 频率 的 周期 信号 ， 且 保 留 了 相位 
信息 。 

【 例 2.16】 求 z(O) 一 zosin(wt 十 0),y(0) 一 yosin(wot 十 0 十 p) 的 互相 关 函 数 R,, (7)。 


R(t)= im 二 | x(t)y(t+ od 
Te TJo 


”auyusin(ot 十 bg)sin[w(t 十 rz) +0— gdt (2 一 129) 





可 
解 : = 二 





由 此 可 见 , 与 自 相关 函数 不 同 ， 两 个 同 频 率 的 谐 波 信号 的 互相 关 函 数 不 仅 保留 了 两 个 
信号 的 幅 值 信息 zx, 及 w 、 频 率 信息 w， 而 且 保留 了 两 信号 的 相位 信息 9 

3. 典型 信号 间 的 互相 关 函 数 的 曲线 图 形 

对 图 2. 65 所 示 的 几 种 典型 信号 的 互相 关 函 数 的 结果 进行 观察 和 分 析 可 以 得 到 以 下 
结论 。 

(1) 图 2.65(a) 是 同 频率 的 谐 波 信号 间 的 互相 关 函 数 曲 线 。 谐 波 1 的 频率 f= 二 150Hz， 
谐 波 2 的 频率 /, 二 150Hz, 两 者 的 相位 不 同 。 相 关 以 后 的 函数 频率 /1, 二 150Hz， 这 表明 同 
频率 的 正弦 波 与 正弦 波 相 关 ， 仍旧 得 到 同 频 率 的 正弦 波 . 同时 保留 了 相位 差 p。 


@2 
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(2) 图 2.65(b) 所 示 是 当 一 个 户 =150Hz 的 正弦 波 与 基 波 频率 为 50Hz 的 方 波 做 
相关 时 ， 相 关 图 形 仍旧 是 正弦 波 。 这 是 因为 ， 通 过 傅 里 叶 变换 可 知 ， 方 波 是 由 1、3、 
5、… 无 穷 次 谐 波 释 加 构成 ， 当 基 波 频率 为 50Hz， 其 3 次 谐 波 频率 为 150Hz， 因 此 可 
与 正弦 波 相 关 。 这 也 可 以 解释 为 什么 图 2.65(c) 中 三 角 波 与 正弦 波 相 关 后 也 是 正弦 波 
的 现象 。 

(3) 图 2.65(d) 是 不 同 频 率 的 两 个 信号 的 相关 结果 。 随 机 函数 白 噪声 与 正弦 波 不 相关 ， 
其 互相 关 函 数 为 零 。 
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白 噪 声 

















相关 结果 




















(c) 同 频 率 的 三 角 波 与 谐 波 的 互相 关 函 数 (d) 谐 波 与 白 噪声 的 互相 关 函 数 


图 2.65 典型 信号 的 互相 关 函 数 的 结果 


4. 互相 关 函 数 的 应 用 

互相 关 函 数 的 上 述 性 质 在 工程 中 具有 重要 的 应 用 价值 。 

(1) 在 混 有 周期 成 分 的 信号 中 提取 特定 的 频率 成 分 

【 例 2.17】 在 噪声 背景 下 提取 有 用 信息 。 

图 2. 66 所 示 为 利用 互相 关 分 析 仪 消除 噪声 的 机 床 主轴 振动 测试 系统 框图 。 对 某 一 线 
性 系统 (图 2. 66 所 示 的 机 床 ) 进 行 激 振 试验 ， 所 测 得 的 振动 响应 信号 中 常常 会 含有 很 强 的 
噪声 干扰 。 根 据 线性 系统 的 频率 保持 特性 ， 只 有 与 激 振 频 率 相同 的 频率 成 分 才 可 能 是 由 激 
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振 引起 的 响应 ， 其 他 成 分 均 是 干扰 。 为 了 在 噪声 背景 下 提取 有 用 信息 ， 只 需 将 激 振 信号 和 
所 测 得 的 响应 信号 进行 互相 关 分 析 ， 并 根据 互相 关 函 数 的 性 质 ， 就 可 得 到 由 激 振 引起 的 响 
应 的 幅 值 和 相位 差 ， 消 除 噪声 干扰 的 影响 。 如 果 改 变 激 振 频率 ， 就 可 以 求 得 相应 的 信号 传 
输 通道 构成 的 系统 的 频率 响应 函数 。 


























xCD= 和 dsinCi 








输出 Ro (7)( 仅 由 正弦 

激励 引起 的 振动 响应 ) 

ay | 正弦 响应 及 噪声 
引起 的 响应 : 

P= Bisinot +n(t) 





图 2.66 利用 互相 关 分 析 仪 消除 噪声 的 机 床 主轴 振动 测试 系统 框图 


【 例 2.18】 利用 相关 分 析 法 分 析 复 杂 信 号 的 频谱 。 
图 2. 67 为 利用 相关 分 析 法 分 析 复 杂 信号 的 频谱 的 工作 原理 框图 。 


已 知 正弦 信号 X (0) 


频率 可 调 ( 扫 频 ) 输出 Ry (7) 








正弦 信号 发 生 器 互相 关 分 析 仪 


含有 与 已 知 正弦 信号 同 频 
的 成 分 时 ， 有 输出 Ro (7) ; 


竺 分析 的 复杂 信号 YO) 不 同 频 时 ，Rw (z) 输出 为 零 





图 2.67 利用 相关 分 析 法 分 析 复杂 信号 频谱 的 工作 原理 框图 


nD 


根据 测试 系统 的 频谱 定义 末 (w) 一 其) 一 并 可知， 当 改变 送 入 测试 系统 (这 里 








就 是 指 互相 关 分 析 仪 ) 的 已 知 正 弦 信 号 X(ow) 的 频率 (由 低频 到 高 频 进 行 扫 描 ) 时 ， 其 相关 函 
数 输 出 就 表征 了 被 分 析 信 号 所 包含 的 频率 成 分 及 所 对 应 的 幅 值 大 小 ， 即 获得 了 被 分 析 信 号 
的 频谱 。 

(2) 线性 定位 和 相关 测速 

【 例 2.19】 利用 相关 分 析 法 确定 深 埋 地 下 的 输油管 裂 损 位 置 ， 以 便 开 挖 维修 。 

如 图 2. 68 所 示 ， 漏 损 处 K 可 视 为 向 两 侧 传播 声音 的 声 源 ， 在 两 侧 管道 上 分 别 放置 传 
感 器 1 和 传感器 2。 因 为 放置 传感器 的 两 点 相距 漏 损 处 距离 不 等 ， 则 漏 油 的 声响 传 至 两 个 
传感器 的 时 间 就 会 有 差异 ， 在 互相 关 函 数 图 上 r=rw 处 有 最 大 值 ， 这 个 rw 就 是 时 差 。 设 
* 为 两 个 传感器 的 安装 中 心 线 至 漏 损 处 的 距离 ，v 为 声音 在 管道 中 的 传播 速度 ， 则 
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二 
or, 
来 确 定 漏 损 处 的 位 置 ， 即 线性 定位 问题 ， 其 定位 误差 为 几 十 厘米 。 该 方法 也 可 用 于 
厅 曲 的 管道 






























































图 2.68 利用 相关 分 析 法 进行 线性 定位 实例 


【 例 2.20】 利用 互相 关 分 析 法 在 线 测 量 热 轧钢 带 运动 速度 。 

图 2. 69 所 示 是 利用 互相 关 分 析 法 在 线 测 基 热 轧钢 带 运动 速 度 的 实例 。 在 沿 钢板 运动 
的 方向 上 相距 工 处 的 下 方 ， 安装 两 块 西 透镜 和 两 个 光电 池 。 当 热 轧 钢 带 以 速度 v 移动 时 ， 
热 轧 钢 带 表面 反射 光 经 透镜 分 别 聚 焦 在 相距 工 的 两 个 光电 池上 。 反 射 光 强 弱 的 波动 ， 通 过 
光电 池 转 换 成 电信 号 。 再 把 这 两 个 电信 号 进行 互相 关 分 析 ， 通 过 可 调 延 时 器 测 得 互相 关 函 
数 出 现 最 大 值 所 对 应 的 时 间 rs。 巾 于 钢 带 上 任 一 截面 了 经 过 A 点 和 B 点 时 产生 的 信号 
2(0 和 >(0 是 完全 相关 的 ， 可 以 在 zx(0) 与 y() 的 互相 关 曲 线 上 产生 最 大 值 ， 因 此 热 轧钢 
带 的 运动 速度 为 





图 2.69 利用 互相 关 分 析 法 在 线 测量 热 轧 钢 带 运动 速度 的 实例 
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【 例 2.21】 利用 互相 关 函 数 进行 设备 的 不 解体 故障 诊断 。 

若 要 检查 一 辆 小 汽车 驾驶 人 座位 的 振动 是 由 发 动机 引起 的 还 是 由 后 桥 引 起 的 ， 可 在 发 
动机 、 驾 驶 人 座位 及 后 桥 上 布置 加 速度 传感器 ， 如 图 2. 70 所 示 ， 然 后 将 输出 信号 放大 并 
进行 互相 关 分 析 。 可 以 看 到 ， 发 动机 与 驾驶 人 座位 的 相关 性 较 差 ， 而 后 桥 与 驾驶 人 座位 的 
互相 关 较 大 ， 因 此 ， 可 以 认为 驾驶 人 座位 的 振动 主要 是 由 汽车 后 桥 的 振动 引起 的 。 
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图 2.70 “ 李 辆 振动 传递 途径 的 识别 
2.7 ”功率 谱 分 析 


在 23. 2 节 及 2.3 节 中 讨论 了 周期 信号 和 瞬 态 信号 的 时 域 波形 与 频 域 的 
幅 频谱 及 相 频 谱 之 间 的 对 应 关系 ， 并 了 解 到 频 域 描述 可 反映 信和 号 频率 结构 
组 成 。 然 而 对 于 随机 信号 ， 巾 于 其 样本 曲线 的 波形 具有 随机 性 ， 而 且 是 时 

5。 域 无 限 信号 ， 不 满足 传 里 叶 变 换 条 件 ， 因 此 从 理论 上 讲 ， 随 机 信和 号 不 能 直 

[ 功 音 谱 分 析 接 进行 傅 里 叶 变 换 作 幅 频谱 和 相 频 谱 分 析 ， 而 是 应 用 具有 统计 特征 的 功率 

及 应 月 。 谱 密度 函数 在 频 域 内 对 随机 信号 作 频 谱 分 析 ， 这 是 研究 平稳 随机 过 程 的 重 
要 方法 。 功 率 谱 密度 函数 分 自 谱 和 互 谱 两 种 形式 。 
2.7.1 巴塞 伐 尔 定理 

巴塞 伐 尔 (Paseval) 定 理 指出 ， 在 时 域 中 计算 的 信号 总 能 量 等 于 在 频 域 中 计算 的 信号 总 
能 量 ， 即 





I eaod = 上 [XP ladf (= 320 


该 定理 可 以 用 传 里 叶 变换 的 卷 积 来 证 明 。 
证 明 : 设 有 传 里 叶 变 换 对 





zi(DOX(f) 
zDD OKs) 
根据 频 域 卷 积 定 理 有 
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[ Zi1 (za(t)e hidt = [ XP Kf — Pdf 
令 用 =0, zi(2)=zx2(t)=x(t)， 则 
[ x = | XPX— PDAdf 
式 中 : z(0) 是 实 函 数 ， 则 X( 一 让 = 二 X(f)， 所 以 
三 =ou=| xcopxopar=| xcopladr 
式 中 :|XCP | 称 为 能 谱 ， 是 沿 频率 轴 的 能 量 分 布 密度 。 
2.7.2 相干 函数 


相干 函数 是 用 来 评价 测试 系统 的 输入 信号 与 输出 信号 之 间 的 因果 关系 的 函数 ， 即 通过 
相干 函数 判断 系统 中 输出 信号 的 功率 谱 中 有 多 少 是 所 测 输 入 信号 所 引起 的 响应 ， 其 定义 为 

SAIl: 
引 hE 

(了 ) 二 0， 表 示 输 出 信号 与 输入 信号 不 相干 ; 2, (1) 二 1， 表 示 输 出 信号 与 输入 信号 
完全 相干 。 而 0 过 (有 二 1 时 ， 则 可 能 有 三 种 情况 : 测试 系统 有 外 界 噪声 干扰 ; 加 输 
出 y() 是 输入 xz(1) 和 其 他 输入 的 综合 输出 ; @ 联 系 z(1) 和 y(7) 的 线性 系统 是 非 线 性 的 。 

若 系统 为 线性 系统 ， 可 得 

i _ |SS COH: MHCASECA | SS, CAISCA) 
Yr» DT SS Sf)S, PINBA TS, Cf) 
式 (2-132) 表 明 ， 对 于 线性 系统 ， 输 出 完全 是 由 输入 引起 的 响应 。 

【 例 2. 22】〗 船用 柴油 机 润滑 油泵 压 油 管 振动 和 压力 脉动 间 的 相干 分 析 。 图 2.71 所 示 
是 船用 柴油 机 润滑 油泵 压 油 管 振动 z(t) 和 压力 脉动 y(z) 间 的 相干 分 析 结 果 。 其 中 ,润滑 油 
泵 转速 为 n= 二 781r/min， 油 泵 齿轮 的 齿 数 为 < 二 14， 测 得 奈 油 管 不 力 脉 动 信号 yt) 和 压 油 
管 振动 信号 xz(7) , 压 油 管 压力 脉动 的 基 频 为 
nz 


所 = 多 一 182. 23Hz 


由 图 2.71 可 以 看 到 ， 当 /=/,=182.23Hz 时 , 7 (/) 守 0.9; 当 /=2/,=361.12Hz 时 ， 
(NTO0.37; 当 f/=3f,=546.54Hz 时 , 7,( 有 0.8; 当 f=4f,==722.24Hz 时 , 7 (有 过 
0.75 eoe0ee 。 齿 轮 引 起 的 各 次 谐 频 对 应 的 相干 函数 值 都 很 大 ， 而 其 他 频率 对 应 的 相干 函数 值 
都 很 小 ， 由 此 可 见 ， 油 管 的 振动 主要 是 由 压 油管 压力 脉动 引起 的 。 从 z(0 和 (2 的 自 谱 图 也 
明显 可 见 压 油管 压力 脉动 的 影响 。 
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0 站 
(a) 油泵 压 油管 振动 x(7) 的 自 谱 图 
图 2.71 船用 柴油 机 润滑 油泵 压 油管 振动 x(!) 和 压力 脉动 y(1) 间 的 相干 分 析 结 果 
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S,) 





(b) 压 油管 压力 脉动 >(7) 的 自 谱 图 


四 ) 











(c) x(1) 与 y(7) 的 相干 分 析 
图 2.71 船用 柴油 机 润滑 油泵 压 油管 振动 x(!) 和 压力 脉动 y(1) 间 的 相干 分 析 结 果 ( 续 ) 
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根据 信号 的 不 同 特征 ， 信 号 有 不 同 的 分 类 方法 。 采 用 入 号 “ 域 ”的 描述 方法 可 以 突出 信 
号 不 同 的 特征 。 信 和 号 的 时 域 描述 以 时 间 为 独立 变量 ， 其 强调 信号 的 幅 值 随时 间 变 化 的 特征 ; 
信号 的 频 域 描 述 以 角 频 率 或 频率 为 独立 变量 .其 强调 信号 的 幅 值 和 相位 随 频率 变化 的 特征 。 

周期 信号 一 般 可 以 利用 傅 里 叶 级 数 进行 展 开 ， 包 括 三 角 函 数 展开 和 复 指 数 展开 。 利 用 周 
期 信号 的 倩 里 叶 级 数 展 开 可 以 获得 其 离散 频谱 。 常 见 周期 信号 的 频谱 具有 离散 性 、 谐 波 性 和 
收 歼 性 。 

把 非 周期 信号 看 作 周 期 趋 于 无 穷 大 的 周期 信号 ， 有 助 于 理解 非 周期 信号 的 频谱 。 利 用 傅 
里 叶 变换 可 以 获得 非 周期 信号 的 连续 频谱 ， 理 解 、 掌 握 并 能 灵活 运用 频谱 函数 的 含义 、 傅 里 
叶 变 换 的 主要 性 质 和 典型 信号 的 频谱 具有 重要 意义 。 

对 于 周期 信号 ， 同 样 可 以 利用 倩 里 叶 变 换 获得 其 离散 频谱 ， 该 频谱 和 利用 传 里 叶 级 数 的 
复 指数 展开 的 方法 获得 的 频谱 是 一 样 的 。 

模拟 信号 通过 时 域 采样 、 量 化 和 编码 可 获得 数字 信和 号。 离散 传 里 叶 变 换 的 图 解 过 程 包括 
时 域 采 样 、 时 域 截断 和 频 域 采样 。 时 域 采 样 中 ， 采 样 频率 要 满足 采样 定理 才能 保证 信和 号 不 产 
生 频 率 混 登 。 时 域 截断 就 是 对 模拟 信号 加 窗 的 过 程 ， 信 和 号 的 截断 就 是 将 无 限 长 的 信号 乘 以 有 
限 宽 的 窗 函 数 。 窗 函数 是 无 限 带宽 信号 ， 因 此 信号 的 截断 不 可 避免 地 会 引起 混 登 ， 产 生 频谱 
能 量 泄漏 ， 增 加 窗 长 度 能 够 减 小 能 量 泄漏 。 频 域 采样 就 是 对 截断 信号 的 周期 性 连续 频谱 乘 以 
周期 序列 脉冲 函数 ,从 而 获得 一 个 周期 的 频谱 。 模 拟 信号 幅 值 量化 时 存在 量化 误差 ， 量 化 增 
量 越 大 ， 量 化 误差 越 大 。 不 同 的 窗 函 数 具 有 不 同 的 频谱 特性 ， 应 根据 被 分 析 信 和 号 的 特点 和 要 
求 选 择 合适 的 窗 函 数 。 
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幅 值 域 分 析 、 相 关 分 析 和 功率 谱 分 析 是 随机 信号 分 析 处 理 的 重要 手段 ， 主 要 包括 : 随机 
信号 的 基本 概念 及 其 主要 特征 参数 ， 随 机 信和 号 的 幅 值 域 分 析 方 法 ; 自 相 关 的 概念 及 性 质 ， 自 
相关 函数 ; 互相 关 的 概念 及 性 质 ， 互 相关 函数 ; 随机 信号 的 功率 谱 分 析 ， 自 谱 和 互 谱 的 概念 
和 应 用 ; 相干 函数 的 定义 及 取 值 含义 。 


习 题 


2-1 某 时 间 函 数 f(1) 的 时 域 波 形 及 其 频谱 如 图 2.72 所 示 , 已 知 函 数 z(ti) 一 太 (0 
coswt， 设 内 二 own[w 为 1(/) 中 最 高 频率 分 量 的 角 频 率 ]， 试 画 出 x(W) 和 x(1) 的 双边 幅 频 谱 
(jw) 的 示意 图 形 。 当 mw 过 时 ，X(Gjw) 的 图 形 会 出 现 什么 样 的 情况 ? 


fn FOU) 
i -Wm 0O Wn 四 
(a) 了 (1) 的 时 域 波形 (b) f0) 的 频谱 


图 2.72 某 时 间 函 数 /(1) 的 时 域 波形 及 其 频谱 
2-2 图 2.73 所 示 的 周期 三 角 波 的 一 个 周期 的 数学 表达 式 为 
4A T 
本 AtTt (-#<<0) 
ZX = 
44 和 
A (0<:<3) 
求 出 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函数 展开 式 并 夯 出 单 边 频谱 图 。 
2-3 图 2.74 所 示 为 某 信号 的 白 相 关 函 数 示意 图 试 确定 该 信号 是 什么 类 型 的 信号 ， 
并 在 图 中 表示 必 一 ?， 信 一 ? 











图 2.73 周期 三 角 波 图 2.74 题 2-3 中 自 相关 函数 示意 图 
2-4 测 得 某 一 信号 的 相关 函数 示意 图 如 图 2.75 所 示 ， 试 问 : 
(1) 图 2.75 所 示 图 形 是 R.(r) 图 形 还 是 R。 (7) 图 形 ? 说 明 原因 。 
(2) 可 以 获得 该 信号 的 哪些 信息 ? 
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图 2.75 题 2-4 中 相关 函数 示意 图 
2-5 求 自 相关 函数 尽 (rz 一 ecos2x 记 r(a 二 0) 的 自 谱 密度 函数 ， 并 画 出 它们 的 图 形 。 
国治 癌 加 
下 了 


【第 2 章 课 后 作业 】 
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第 D 晶 
测试 系统 的 基本 特性 


多/ 


鲜 - 放学 提示 

研究 测试 系统 的 特性 是 为 了 使 测试 系统 尽 可 能 真实 地 反映 被 测 物理 量 ， 实现 不 失真 测 
试 ， 同时 也 是 为 了 客观 评价 已 有 测试 系统 性 能 的 优 劣 。 

本 章 重 点 讲解 具备 哪些 特性 的 系统 才能 满足 不 失真 的 要 求 。 

掌握 测试 系统 的 传递 函数 、 频 响 函 数 和 权 函 数 三 种 描述 方法 之 间 的 关系 。 频 响 函 数 的 
描述 方法 是 学 习 的 重点 。 

正确 理解 和 应 用 测试 系统 的 不 失真 条 件 ， 掌 握 对 一 阶 系统 和 二 阶 系统 的 特征 参数 测定 
的 实验 方法 。 


掌握 测试 系统 的 基本 特性 及 描述 方法 。 

了 解 测试 系统 的 静态 特性 和 动态 特性 的 基本 描述 参数 。 

掌握 测试 系统 不 失真 的 测试 条 件 。 

熟练 掌握 典型 一 阶 系统 和 二 阶 系统 的 动态 特性 及 动态 参数 测试 的 实验 方法 。 
了 解 测试 系统 的 选用 要 求 。 


在 进行 物理 量 测试 时 被 测 的 物理 量 需 要 经 过 检测 传 感 、 信 号 调理 、 
信号 处 理 、 显 示 记录 及 存储 后 才能 提供 给 观测 者 。 整 个 测试 过 程 中 用 到 的 
各 种 装置 和 仪器 ,组 成 图 1. 10 所 示 非 电量 电 测 法 的 基本 测试 系统 。 

测试 的 内 容 、 目 的 和 要 求 不 同 ， 测 试 系 统 相应 会 有 很 大 差别 。 例 如 ， 
简单 的 温度 测试 只 需要 一 个 液 柱 式 温度 计 ， 而 对 于 模拟 驾驶 汽车 测试 系统 【模拟 驾驶 汽 
及 机 床 动 刚度 的 测试 系统 ， 则 不 但 需要 图 1. 10 所 示 的 各 个 装置 ， 而 且 每 个 “村 测试 系统 了 
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装置 又 将 由 多 种 仪器 组 合 ， 构 成 相当 复杂 的 测试 系统 。 另 外 ， 本 章 所 说 的 测试 系统 ， 既 可 
以 是 指 整个 较 复杂 的 测试 系统 ， 也 可 以 是 指 测试 系统 中 的 各 个 小 环节 ， 如 一 个 传感器 、 一 
个 记录 仪 或 某 个 仪器 中 的 一 个 简单 的 RC 滤波 电路 单元 等 。 为 了 正确 地 描述 或 反映 被 测 的 
物理 量 ， 使 输出 信号 和 输入 信号 之 间 差 别 最 小 ( 即 输出 信号 能 够 反映 输入 信号 的 绝 大 部 分 
特征 信息 )， 获 取 测 试 系统 的 特性 就 显得 尤为 重要 。 








3.1 系统 的 输入 /输出 关系 与 系统 特性 


通常 ， 测 试 系统 是 指 为 完成 某 种 物理 量 的 测量 而 由 具有 某 一 种 或 多 种 
变换 特性 的 物理 装置 构成 的 总 体 。 在 测试 系统 中 , 将 被 测 的 量 称 为 输入 量 
z(t)， 而 将 经 测试 系统 传输 或 变换 后 的 物理 量 称 为 输出 量 y(1) 。 构 成 测试 
系统 的 物理 装置 的 物理 性 质 和 特性 不 同 ， 会 使 同样 功能 的 装置 具有 不 同 的 
【系统 的 给 ”使 用 特性 。 例 如 ， 使 用 弹 赞 秤 对 静止 物体 进行 测量 时 ， 就 是 一 种 比例 装置， 
入 /输出 及 它 将 重量 转换 成 与 之 成 比例 的 线性 位 移 ， 如 图 3. 1(a) 所 示 ， 即 输入 (重量 )、 
测试 系统 】 输出 ( 弹 答 位 移 ) 和 弹 答 特 性 人 三 者 之 问 满足 关系 ， 
y(t)=kr() 

式 中 : 为 弹簧 刚度 系数 ， 但 弹簧 秤 不 能 称快 速 变化 的 重量 值 ， 而 同样 具 
有 比例 放大 功能 的 由 电子 放大 器 构成 的 测量 系统 就 可 以 检测 快速 变化 的 物 
理 其 。 为 什么 会 产生 这 种 使 用 上 的 差异 ? 简单 地 说 ， 这 是 由 于 构成 两 种 测 
量 系统 的 物理 装 先 的 物理 结构 的 性 质 不 同 。 弹 签 种 是 一 种 机 械 装置 ， 电 子 








放大 器 是 一 种 电子 装置 ， 这 种 由 测试 装置 自身 的 物理 结构 所 决定 的 测试 系 
统 对 信号 传递 变换 的 影响 特性 称 为 测试 系统 的 传递 特性 ， 简 称 系统 的 传递 


特性 或 系统 的 特性 。 


输入 〈 重 量 ) 弹簧 输出 (弹性 位 移 ) 输入 《激励 ) 测试 系统 输出 《响应 》 
x(1) (线性 比例 特性 ) yD x(D0 ”|( 对 信号 的 传递 特性 )| 。 y(7) 


(a) 弹簧 的 线性 比例 特性 (b) 测试 系统 与 输入 /输出 的 关系 





图 3.1 系统 特性 和 输入 /输出 的 关系 


测试 系统 与 输入 /输出 的 关系 可 以 用 图 3. 1(b) 的 形式 来 表示 . 并 可 用 数学 的 方法 描述 
三 者 之 间 的 关系 ， 从 而 便于 定量 地 研究 系统 特性 。 测试 系 统 特性 分 析 通 常 可 以 应 用 于 以 下 
三 个 问题 领域 。 

(1) 系统 辨识 : 由 测量 得 到 的 输入 量 与 输出 量 推断 系统 的 特性 。 

(2) 系统 反 求 : 由 已 知 的 系统 特性 和 测 得 的 输出 量 推断 导致 该 输出 量 对 应 的 输入 量 。 

(3) 系统 预测 : 由 已 知 的 系统 特性 和 测 得 的 输入 量 推断 估计 输出 量 

从 测量 的 角度 来 看 ， 输入 z(1 是 要 测 的 未 知 量 ， 测试 人 员 根 据 分 析 可 供 观测 的 输出 量 
(来 判断 输入 量 。 但 输入 z() 经 过 测试 系统 时 ， 由 于 测试 系统 的 传递 特性 的 影响 和 外 界 
各 种 干扰 的 侵入 ， 难 免 会 使 zx(t) 产 生 不 同 程度 的 失真 ， 即 输出 y() 是 输入 z(z) 在 经 过 测 
试 系统 传递 和 外 界 干扰 双重 影响 后 的 一 种 结果 。 


On 
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外 界 的 干扰 一 般 是 随机 干扰 ， 与 输出 (2 没有 必然 的 逻辑 关系 。 而 由 测试 装置 自身 的 
物理 结构 所 决定 的 测试 系统 的 特性 对 输入 z(t) 的 影响 及 造成 的 x(7) 的 失真 则 是 可 以 认 知 
的 ， 是 可 以 掌控 的 ， 因 此 输入 z(z) 和 输出 y(2) 与 测试 系统 特性 有 着 本 质 的 逻辑 关系 。 只 要 
掌握 了 测试 系统 的 特性 ， 就 能 找 出 正确 的 使 用 方法 将 失真 控制 在 允许 的 范围 之 内 ， 并 对 失 
真 的 大 小 做 出 定量 分 析 。 或 者 说 ， 只 有 掌握 了 测试 系统 的 特性 ， 才 能 根据 测试 要 达到 的 要 
求 来 合理 地 选用 测试 仪器 。 

本 章 所 要 讨论 的 是 测试 系统 的 输入 、 特 性 和 输出 三 者 的 关系 ,测试 系统 静态 特性 、 动 
态 特 性 的 评价 和 特性 参数 的 测定 方法 ， 以 及 如 何 正确 地 选用 仪器 设备 来 组 成 合理 的 测试 
系统 。 


3.1.1 理想 测试 系统 一 一 线性 时 不 变 系统 


对 于 测试 系统 来 说 ,希望 最 终 观察 到 的 输出 信号 能 确切 地 反映 被 测量 。 也 就 是 说 ， 理 
想 的 测试 系统 应 该 是 每 一 个 输入 量 都 有 一 个 单一 的 输出 量 与 之 一 一 对 应 ， 而 且 输 出 与 输入 
之 间 还 应 当 是 线性 关系 ， 即 具有 单 值 的 、 确 定 的 输入 /输出 关系 。 

测试 系统 的 输入 z(z) 和 输出 >(z) 之 间 可 以 用 下 列 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 ， 即 

















dy(t) 由 (7 dy(1) 

a Fai 地 十 所 十 十 aoy(t) 
d"z (1) dd" Nr(), dzr(1) ， - 

by, En Hb i Heth T+) 


若 该 方程 的 系数 a aiarvas 和 ,bi1,… ,Disbo 的 为 常数 ， 则 被 描述 的 系统 就 
是 线性 时 不 变 系统 (定常 系统 ). 这 种 测试 系统 能 满足 上 述 对 测试 系统 的 要 求 ， 是 理想 的 测 
试 系统 。 当 "一 1 时 ， 称 该 系统 为 一 阶 系统 ; 当 n= 二 2 时 。 称 该 系统 为 二 阶 系 统 。 这 两 个 系 
统 是 常见 的 测试 系统 。 
线性 时 不 变 系统 具有 如 下 一 些 主要 性 质 。 
(1) 又 加 特性 。 若 zi (一 (zs (2)>ys(t)， 则 
[x1(t) 土 xs (0) >[y(t) ty (1)] (3-2) 
全 加 特性 表明 同时 作用 于 系统 的 几 个 输入 量 所 引起 的 特性 ， 等 于 各 个 输入 量 单独 作用 
时 引起 的 输出 之 和 。 这 也 表明 了 线性 系统 的 各 个 输入 量 所 产生 的 响应 过 程 互 不 影响 。 央 
此 ， 求 线性 系统 在 复杂 输入 情况 下 的 输出 ， 可 以 转化 为 把 复杂 输入 分 成 许多 简单 的 输入 分 
量 ， 分 别 求 出 各 简单 分 量 输入 时 所 对 应 的 输出 ， 然 后 求 这 些 输出 之 和 。 
(2) 比例 特性 。 若 zx(D)-~y(G) ， 则 对 于 任意 常数 wa， 有 
azx(t)>ay(t) 《3 一 3) 
比例 特性 又 称 均匀 性 (或 称 齐 次 性 )， 它 表明 当 输 入 增加 时 ， 其 输出 也 以 输入 增加 的 同 
样 比例 增加 。 
(3) 微分 特性 。 若 zCo) 一 y(D， 则 
dr(D) dy(D) 


(3=4) 
dt dt 
微分 特性 表明 ， 系 统 对 输入 微分 的 响应 等 同 于 对 原 信号 输出 的 微分 。 
(4) 积分 特性 。 若 x (0) 一 y(1),， 则 
[wa | ya 《3 一 5) 
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积分 特性 表明 ， 如 果 系统 的 初始 状态 为 零 ， 则 系统 对 输入 积分 的 响应 等 同 于 原 输入 响 
应 的 积分 。 

(5) 频率 不 变性 (频率 保持 性 ) 。 它 表明 系统 的 输入 为 某 一 频率 的 简 谐 (正弦 或 余弦 ) 信 
号 z(t) 二 Xe” 时， 则 系统 的 输出 将 有 且 也 只 能 有 与 该 信号 同一 频率 的 信号 y (ti) 一 

线性 时 不 变 系统 的 频率 不 变性 在 动态 测试 中 具有 重要 的 作用 。 例 如 ， 已 经 知道 测试 系 
统 是 线性 的 ， 其 输入 信号 的 频率 也 已 知 ， 那 么 ， 在 测 得 的 输出 信号 中 就 只 有 与 输入 信和 号 频 
率 相 同 的 成 分 才 可 能 是 由 输入 引起 的 响应 ， 其 他 的 频率 成 分 应 该 是 噪声 干扰 。 利 用 这 一 特 
性 可 以 采用 相应 的 滤波 技术 将 有 用 的 信息 提取 出 来 。 


3.1.2 实际 测试 系统 线性 近似 


可 用 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 的 线性 时 不 变 系统 ， 是 一 种 理想 化 的 测试 系统 ， 而 实 
际 上 大 多 数 物 理 系 统 都 很 难 达 到 理想 化 。 实 际 测试 系统 与 理想 系统 相 比 具有 如 下 差异 。 

(1) 实际 测试 系统 通常 不 可 能 在 较 大 的 工作 范围 内 完全 保持 线性 ， 而 只 能 在 一 定 的 工 
作 范 围 内 和 一 定 的 误差 允许 范围 内 近似 地 作为 线性 处 理 。 

(2) 严格 说 来 ， 系 统 常 系数 线性 微分 方程 中 的 系数 aa- ,a sao 和 加，o-， 
bi,b 在 许多 实际 测试 系统 中 都 是 随时 间 而 缓慢 变化 的 微 变量 。 例如， 材料 的 弹性 模 量 ， 
电子 元 器 件 的 电阻 、 电 容 等 ， 都 会 受 温度 的 影响 而 随时 间 产 生 微 量变 化 。 但 在 工程 上 , 在 
满足 一 定 的 精度 条 件 下 ， 认 为 多 数 常见 的 物理 系统 中 的 系数 oa aiyan 和 bw-1， 
加 是 时 不 变 的 常数 ， 即 把 时 微 变 系统 处 理 为 线性 时 不 变 系统 。 

(3) 常见 的 实际 物理 系统 ， 在 描述 其 输入 /输出 关系 的 微分 方程 中 ， 各 项 系数 中 的 m 
入 的 关系 ,一 般 情况 下 都 是 mn， 并且 通 常 其 输入 只 有 一 项 b,x(1)。 




















3.2 ”测试 系统 的 静态 特性 





测试 系统 的 静态 特性 是 指 在 静态 测量 情况 下 描述 实际 测量 系统 与 理想 
[全 和 9 线性 时 不 变 系统 的 接近 程度 。 此 时 ， 测 试 系统 的 输入 x (4) 和 输出 y(4) 都 是 
首 呈 。 不 随时 间 变 化 的 常量 (或 变化 极 慢 ， 在 所 观察 的 时 间 间 隔 内 可 忽略 其 变化 而 
> 视 作 常 量 )， 因 此 可 知 式 (3 - 1) 中 的 输入 和 输出 各 微分 项 均 为 零 ， 那 么 
【 测 语系 统 的 。 式 (3 -1) 就 变 为 
静态 特性 】 b, 
y= r=Sx (3-6) 
式 (3-6) 表 明 ， 理想 的 静态 量 的 测试 系统 的 输出 与 输入 之 间 呈 单调 、 线 性 比例 关系 ， 即 斜 
率 S 是 常数 。 
但 实际 的 测试 系统 并 非 理想 的 线性 时 不 变 系统 ， 二 者 之 间 存 在 差别 ， 所 以 常用 灵敏 
度 、 非 线性 度 和 回程 误差 等 主要 定量 指标 来 表征 实际 的 测试 系统 的 静态 特性 。 


3.2.1 灵敏 度 
灵敏 度 表征 的 是 测试 系统 对 输入 信号 变化 的 一 种 反应 能 力 。 一 般 情况 下 ， 当 系统 的 输 


OO 
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入 z 有 一 个 微小 增 基 Ar 时 ， 将 引起 系统 的 输出 "也 发 生 相 应 的 微量 变化 Ay， 则 定义 该 系 
统 的 灵 做 度 为 5 人。 对 于 部 态 测量 ， 若 系统 的 输入 /输出 特性 为 线性 关系 ， 则 有 





5S 一 这 一 立 = 汪 一 常数 C3=7 
可 见 ， 静 态 测量 时 测试 系统 的 静态 灵敏 度 (又 称 绝对 灵敏 度 ) 等 于 拟 合 直 线 的 斜率 。 而 
对 于 非 线 性 测试 系统 ， 其 灵敏 度 就 是 该 系统 特性 曲线 的 斜率 ， 用 S= lm 名 = 往来 表示 系 


统 的 灵敏 度 。 灵 敏 度 的 量 纲 取 决 于 输入 /输出 的 量 纲 。 

若 测试 系统 的 输出 和 输入 具有 不 同 的 量 纲 时 ， 灵 敏 度 是 有 单位 的 。 例 如 ， 某 位 移 传 感 
器 在 位 移 变化 lmm 时 ,输出 电压 变化 200mV， 则 该 传感器 的 灵敏 度 $= 二 200mV/mm。 也 
有 些 仪器 的 灵敏 度 与 定义 相反 ， 它 描述 在 给 定 指示 量 的 变化 下 被 测量 的 变化 情况 ,例如 ， 
某 笔 式 记录 仪 的 灵敏 度 S==0.05V/cm， 则 表示 输出 量 ( 位 移 ) 变 化 lcem 时 ， 输 入 量 ( 被 测 
量 ) 变 化 0.05V。 

若 测试 系统 的 输出 和 输入 同 量 纲 时 ， 则 常用 “放大 倍数 ”一 词 来 蔡 代 “灵敏 度 "。 例 

一 个 最 小 刻度 值 为 0. 001mm 的 千 分 表 ， 若 其 刻度 间隔 为 lmm， 则 放大 倍数 为 Imm/ 
0.001mm， 即 1000 倍 。 

以 上 仅 在 被 测量 变化 时 考虑 了 灵敏 度 的 变化 。 实 际 上 在 被 测量 不 变 的 情况 下 ， 由 于 外 
界 环境 条 件 等 因素 的 变化 ， 也 可 能 引起 系统 输出 的 变化 ， 最 后 表现 为 灵敏 度 的 变化 。 其 根 
源 往往 是 这 些 条 件 因素 的 变化 导致 了 式 (3 -7) 中 系数 a,、 扩 发 生 了 变化 (时 变 ) 的 缘故 。 例 
如 ， 温 度 引 起 电 测 量 仪器 中 电子 元 件 (如 电阻 阻 值 ) 参 数 的 变化 等 。 由 此 引起 的 系统 灵敏 度 
的 变化 称 为 “灵敏 度 漂移 ”通常 以 输入 不 变 的 情况 下 每 小 时 内 输出 的 变化 量 来 衡量 。 显 
然 ， 性 能 良好 的 测试 系统 ， 其 灵敏 度 漂移 应 当 是 极 小 的 

在 选择 测试 系统 的 灵敏 度 时 ， 要 充分 考虑 其 合理 性 ， 因 为 系统 的 灵敏 度 和 系统 的 量程 
及 固有 频率 相互 制约 。 一 般 来 说 ， 系 统 的 灵敏 度 越 高 ， 其 测量 范围 往往 越 窄 ， 稳 定性 也 往 
往 越 差 。 


3.2.2 非 线性 度 


非 线性 度 是 指 系统 的 输入 /输出 之 间 保 持 线性 关系 的 一 种 度量 指标 。 在 静态 测量 中 ， 
通常 用 实验 的 方法 获取 系统 的 输入 /输出 关系 曲线 ， 并 称 为 标定 曲线 。 由 标定 曲线 采用 拟 
合 方法 得 到 的 输入 /输出 之 间 的 线性 关系 ， 称 为 拟 合 直线 。 非 线性 度 就 是 标定 曲线 偏离 其 
拟 合 直线 的 程度 ， 如 图 3. 2 所 示 。 作 为 静态 特性 参数 ， 非 线性 度 是 采用 在 测试 系统 的 标 称 
输出 范围 (全 量程 )A 内 ， 标 定 曲线 与 该 拟 合 直线 的 最 大 偏差 Bu. 与 A 的 比值 ， 即 

非 线性 度 一 号 X100 匈 (3-8) 

拟 合 直线 常用 的 拟 合 原则 : 拟 合 所 得 的 直线 ， 一 般 应 通过 x 二 0，y 二 0 点 ， 并 要 求 该 
拟 合 直线 与 标定 曲线 间 的 最 大 偏差 Bw 为 最 小 。 根 据 上 述 原则 ， 往 往 是 采用 最 小 二 乘法 来 
进行 拟 合 ， 即 令 >)B; 最 小 。 有 时 在 比较 简单 且 要 求 不 高 的 情况 下 ,也 可 以 采用 平均 法 来 
进行 拟 合 ， 即 以 偏差 | B; | 的 平均 值 作为 拟 合 直 线 与 标定 曲线 的 接近 程度 。 
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图 3.2 非 线 性 度 


3.2.3 回程 误差 


回程 误差 也 称 灌 差 或 滞后 量 ， 表 征 测试 系统 在 全 量程 范围 内 ,输入 量 递 增 变化 (由 小 
变 大 ) 中 的 定 度 曲 线 和 递减 变化 (由 大 变 小 ) 中 的 标定 曲线 二 者 静态 特性 不 一 致 的 程度 。 它 
是 判别 实际 测试 系统 与 理想 系统 特性 差别 的 一 项 指标 参数 。 如 图 3. 3 所 示 ， 理 想 的 测试 系 
统 对 于 某 一 个 输入 量 应 当 只 有 单 值 的 输出 ， 然 而 对 于 实际 的 测试 系统 ， 当 输入 信号 由 小 变 
大 ， 然 后 又 由 大 变 小 时 ， 对 应 于 同一 个 输入 量 有 时 会 出 现 数值 不 同 的 输出 量 。 在 测试 系统 
的 全 量程 A 范围 内 ,不 同 输出 量 中 差 值 最 大 者 (hi 二 35 一 y1) 与 全 量程 A 之 比 ， 定义 为 
系统 的 回程 误差 ， 即 














同 程 误 闫 一 X100% (3-9) 
ph 
【精密 压力 表 
回程 误 
差 校 验 】 
Vi 
0 EE x 
图 3.3 ”回程 误差 


回程 误差 主要 由 摩擦 、 间 隙 、 材 料 的 受 力 变形 或 磁 灌 等 因素 引起 ， 也 可 能 反映 仪器 不 
工作 区 ( 死 区 ) 的 存在 。 不 工作 区 是 指 输入 变化 对 输出 无 影响 的 范围 。 


OO 
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3.3 测试 系统 动态 特性 的 数学 描述 及 其 物理 意义 


测试 系统 的 动态 特性 是 指 输入 随时 间 快 速 变化 时 ， 系 统 的 输出 随 输入 的 变化 而 变化 的 
关系 。 在 输入 变化 时 ， 人 们 所 观察 到 的 输出 不 仅 受到 研究 对 象 动态 特 性 的 影响 ， 也 受到 测 
试 系统 动态 特性 的 影响 。 

例如 ， 人 们 都 知道 在 测量 体温 时 ， 需 要 将 体温 计 放 在 腋 下 保持 足够 的 
时 间 ， 才 能 把 体温 计 的 读数 看 成 人 体 的 温度 ， 否 则 ,车 将 体温 计 一 接触 腋 
下 就 拿 出 来 读数 ， 其 结果 必然 与 人 体 实际 温度 有 很 大 差异 。 其 原因 是 体温 
计 这 种 测试 系统 本 身 的 特性 造成 了 输出 灌 后 于 输入 ， 这 说 明 测量 结果 的 正 
确 与 否 与 人 们 是 否 了 解 测量 装置 (这 里 指 体 温 计 ) 的 动态 特性 有 很 大 的 关系 。【 测 试 系统 的 
又 如 ， 之 所 以 不 用 千 分 表 指针 的 最 大 偏 摆 量 来 作为 振动 位 移 幅 值 的 量度 ， 动态 特性 ] 
是 因为 千 分 表 由 质量 -弹簧 系统 构成 的 机 构 动态 特性 太 差 。 磁 电 式 速度 计 和 加 速度 计 的 机 
械 部 分 虽然 也 是 质量 -弹簧 系统 ,但 经 过 适当 的 设计 就 可 以 用 于 在 规定 频率 范围 的 振动 位 
移 、 速 度 、 加 速度 的 测量 ,呈现 出 良好 的 动态 特性 。 

可 见 ， 对 用 于 动态 测量 的 测试 系统 必须 对 其 动态 特性 有 清楚 的 了 解 。 否 则 ， 根 据 所 
得 的 输出 是 无 法 正确 地 确定 所 要 测定 的 输入 其 的 。 因 为 一 般 来 说 ， 当 测试 系统 输入 是 随时 
间 变 化 的 动态 信号 xz(4) 时 ， 其 相应 的 输出 y(4) 或 多 或 少 总 是 与 x+ (4) 不 一 致 ， 两 者 之 间 的 
差异 即 为 动态 误差 。 研 究 测试 系统 的 动态 特性 ， 有 利于 了 解 动 态 输出 与 输入 之 间 的 差异 及 
影响 差异 大 小 的 因素 ,以 便于 减 小 动态 误 

- 般 来 说 ， 在 所 考虑 的 测量 范围 内 ， 实 际 的 测试 系统 总 是 被 处 理 为 线性 时 不 变 系统 
因而 总 可 以 用 式 (3 一 也 所 示 的 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 系统 与 输入 /输出 的 关系 。 但 为 
了 研究 和 运算 的 方便 ， 常 通过 拉 普 拉 斯 变换 在 复数 域 S 中 建立 其 相应 的 传递 函数 ， 并 在 频 
域 中 用 传递 函数 的 特殊 形式 一 一 频率 响应 ， 在 时 域 中 用 传递 函数 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 一 一 权 
函数 ,以 利于 更 简便 、 明 了 地 描述 测试 系统 的 动态 特性 。 

3.3.1 传递 函数 

当 线性 系统 的 初始 条 件 为 零 ， 即 在 考察 时 刻 以 前 ， 其 输入 量 、 输 出 量 及 各 阶 导数 均 

为 零 ， 且 测试 系统 的 输入 zx(0) 和 输出 >(O 在 :二 0 时 均 满 足 狄 利克 雷 条 件 ， 则 定义 输出 


?( 虽 的 拉 普 拉 斯 变换 Y(s) 与 输入 x(1) 的 拉 普 拉 斯 变换 X(s) 之 比 为 系统 的 传递 函数 ， 并 记 为 
Hl(s), 即 














7 | y(De dt 
HO (3—10) 


X(s) | xr(Dedt 
式 中 : ;为 拉 普 拉 斯 算 子 ,是 复 变数 , 即 ;==a 十 5， 且 a 宇 0。 通 过 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 可 
以 推导 出 线性 系统 的 传递 函数 表达 式 。 
根据 拉 普 拉 斯 变换 的 微分 性 质 





“9 
一 -二 二 


Wp 测试 技术 基础 (第 3 版 ) sseeeee。 
L[y(2)]=Y(s) 
LLy DI=rv YU 














(3-11) 
L[y'(2)]=s" » Y(s) 
在 初始 值 为 零 的 条 件 下 对 式 (3 - 1) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 
(a a a sao)Y(s) 
=(b,* "二 bi "二 二 by * ss 二 bo ) XS) 
所 以 
de SS We lle le Bl ein Bl ed 
Hy X(s) an。8" 十 ao。，9 十 … 十 as 十 ao 人 





式 中 : ;为 拉 普 拉 斯 算 子 ; a ya yaiya 和 如 ,yb 是 由 测试 系统 的 物理 参 
数 决定 的 常 系数 。 从 式 (3 -12) 可 知 ， 传 递 函 数 以 代数 式 的 形式 表征 了 系统 对 输入 信号 的 
传输 、 转 换 特性 。 它 包含 了 瞬 态 和 稳 态 时 间 响 应 的 全 部 信息 。 而 式 (3 - 1) 则 是 以 微分 方程 
的 形式 表征 系统 对 输入 /输出 信号 的 关系 。 由 于 m 总 是 小 于 ww， 因此 分 母 中 ; 的 军 次 n 便 代 
表 了 系统 微分 方程 的 阶 数 。n 二 1 时 ，H(s) 为 一 阶 系统 的 传递 函数 ; n 二 2 时 ，H(s) 为 二 阶 
系统 的 传递 函数 。 传 递 函数 具有 如 下 主要 特点 。 

(1) H(s) 中 的 分 母 完 全 由 系统 的 结构 决定 8 这 是 由 于 传递 函数 中 的 极点 取决 于 分 母 的 
根 ， 因 此 ， 系 统 的 本 征 特 性 (如 固有 频率 、 阻 尼 率 等 ) 只 取决 于 系统 的 结构 ， 而 与 输入 / 输 
出 无 关 。 

(2) H(s) 中 的 分 子 只 与 输入 (激励 ) 点 的 位 置 、 激 励 方 式 、 所 测 变 量 及 测 点 的 布置 情况 
有 关 ， 反 映 系统 与 外 界 之 间 的 关系 : 

(3) H(s) 以 代数 式 的 形式 来 表示 ， 它 只 反映 系统 对 输入 的 响应 特性 ， 而 与 具体 的 物理 
结构 无 关 。 例 如 ,简单 的 弹 自 - 质 量 -阻尼 系统 和 RLC 振荡 电路 ,它们 是 完全 不 同 的 两 个 
物理 系统 ， 但 却 都 属于 二 阶 系 统 ， 可 以 用 同 二 形式 的 传递 函数 来 描述 ， 并 且 具 有 相似 的 响 

(4) 有 H(s) 虽 和 输入 无 关 ， 但 其 描述 的 系统 对 任意 一 个 确定 的 输入 x(1) 都 可 确定 地 给 
出 相应 的 输出 y(7)。 


3.3.2 频率 响应 与 频 响 曲 线 











1. 频率 响应 


传递 函数 是 在 复数 域 中 描述 和 考察 系统 的 特性 。 在 已 知 传递 函数 电 (;) 的 情况 下 , 令 
HH(s) 中 拉 普 拉 斯 算 子 * 的 实 部 为 零 ， 即 取 a==0, 5 二 w， 则 拉 普 拉 斯 算 子 变 为 ;二 jw， 传递 
函数 式 (3 -12) 则 变 为 
HGw) =Yie) bj) 十 

XOw) a Go) "ta (io) 一 十 … 十 ai (jw) tao 

这 种 特殊 形式 的 传递 函数 也 (jw) 通 常 称 为 系统 的 频率 响应 ， 频 率 响应 是 在 频 域 中 描述 
和 考察 系统 特性 的 。 很 显然 ， 频 率 响应 林 (jw) 就 是 系统 在 初始 值 为 零 的 情况 下 ， 输出 y(1) 
的 傅 里 叶 变 换 与 输入 zx(2) 的 傅 里 叶 变换 之 比 。 

2. 频率 响应 的 物理 意义 


车 式 (3 -1) 所 描述 的 线性 系统 ， 其 输入 是 频率 为 w 的 正弦 信号 z(O 一 Xi。e“， 那么， 


OO 














(3-13) 





在 稳定 状态 下 ,根据 线性 系统 的 频率 保持 特性 ,该 系统 的 输出 仍然 会 是 一 个 频率 为 w 的 正 
弦 信 号 ， 只 是 其 幅 值 和 相位 与 输入 有 所 不 同 ， 因 而 其 输出 可 写成 
yD=Y, ote 





式 中 : Y, 和 9 为 未 知 量 。 
输入 和 输出 及 其 各 阶 导数 分 列 如 下 。 





8) =X y(t) =Y, et? 

2 =(jw) 。 Xo 一 (jo) .Yi et 
ee 2 0 i 
a (jw)2。Xo。ei 一 (jao) 7。Yo。e 
Ee UL 
Tar (jwo)"，。，Xu。ei 二 (jw) "re Ye 


将 各 阶 导 数 的 表达 式 代 入 式 (3-1)， 得 
[ao Gow) "ta (jgo) 和 :十 入 十 四 (jw) ta Yr en 

=[b, * Geo)" tb Go) "Tb Cj) Tb] Xo 

于 是 有 
ba jw) "Th "Yo yD) 
a jo) "ta Goo) tta joa Xe GOD 

式 (3 -14) 的 左边 与 式 (3 -13) 的 右边 是 完全 一 样 的 ;这 说 明 式 (3 - 14) 也 是 系统 的 频 
率 响应 ， 它 表达 了 系统 的 动态 特性 。 而 从 式 (3 - 14) 的 右边 来 看 ， 频 率 响应 也 就 是 当 频 率 
为 w 的 正弦 信号 作为 某 一 线性 系统 的 激励 (输入 ) 时 ,该 系统 在 稳定 状态 下 的 输出 和 输入 之 
比 (不 需要 进行 拉 普 拉 斯 变换 )。 因 此 ， 频 率 响应 可 以 视 为 测试 系统 对 简 谐 信和 号 的 传输 
特性 。 

频率 响应 的 这 种 物理 意义 ,给 研究 测试 系统 的 动态 特性 带 来 了 方便 ， 即 不必 先 列 出 系 
统 的 微分 方程 再 用 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 求 一 般 化 的 传递 函数 昌 (s)， 也 不 必 对 微分 方程 
傅 里 叶 变换 的 方法 来 求 特殊 形式 的 传递 函数 玉 (jw) 一 一 频率 响应 ， 而 可 以 通过 谐 波 激励 实 
验 的 方法 来 求 取 研究 对 象 的 动态 特性 。 即 用 不 同 频率 的 已 知 正弦 信号 作为 研究 对 象 的 激励 
周 号 ， 只 要 测 得 系统 的 响应 y(4)， 便 可 以 获得 该 系统 的 频率 响应 甩 (jw)。 尽 管用 对 微分 方 
程 进行 拉 普 拉 斯 变换 的 方式 来 求 传递 函数 非常 简单 ， 但 是 很 多 实际 工程 系统 中 很 难 完整 地 
列 出 微分 方程 ,通常 只 能 通过 实验 方法 来 确定 系统 的 动态 特性 ， 所 以 频率 响应 具有 很 实 
的 价值 。 需 要 注意 的 是 ,频率 响应 描述 的 是 系统 的 简 谐 信 号 输入 和 其 稳 态 输 出 的 关系 ， 因 
此 ， 在 测量 系统 频率 响应 时 ,必须 在 系统 响应 达到 稳 态 时 才 测 量 。 

3. 频 响 曲线 


频率 响应 瓦 (jw) 是 复数 ， 可 以 用 复 指 数 形式 来 表达 ， 也 可 以 写成 实 部 和 虚 部 之 和 ， 即 
H(iw)=A(wer” =Re(w)+tijIm(w) (3-15) 
式 中 ，Re(w) 为 复数 如 (jw) 的 实 部 .Im(o) 为 复数 及 (jw) 的 虚 部 ,都 是 频率 w 的 实 函 数 。 
Relo)-o 图 形 和 Im(o)-o 图 形 分 别称 为 系统 的 实 频 特性 曲线 和 虚 频 特性 曲线 。 
A(w) 是 频率 响应 有 H(jw) 的 模 ， 即 
-9 











(3 一 14) 
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Yo(w) 


A(w)=|H(jw)|= VI[Re(w) T+[Im(w) Ry) 
0 


频率 响应 甩 (jw) 的 模 A(w) 表 达 了 系统 的 输出 对 输入 的 幅 值 比 随 频率 变化 的 关系 ， 称 
为 幅 频 特性 。A(w)-w 图 形 称 为 幅 频 特性 曲线 。 
p(w) 是 频率 响应 末 (jw) 的 幅 角 ， 即 


p(w)=L|HOw)|=arctan 











(3 一 16) 


Im(w) 
Re(w) 


它 表 达 了 系统 的 输出 对 输入 的 相位 差 随 频率 的 变化 关系 ， 称 为 相 频 特性 。p(w)-w 图 
形 称 为 相 频 特性 曲线 。 

在 实际 作 图 时 ， 有 时 也 常 以 自 变量 w( 或 1) 取 对 数 标 尺 ， 而 因 变 量 则 取 分 贝 (dB) 数 ， 
即 作 20lgA(w)-lgw 图 和 gg(w)-lgw 图 ， 分 别称 为 对 数 幅 频 曲线 和 对 数 相 频 曲线 ， 两 者 统 
称 为 伯 德 (Bode) 图 。 

若 在 复 平面 内 作 一 矢量 ， 其 长 度 为 H (jw) 的 模 A(w),， 矢量 与 实 轴 正 向 的 夹 角 为 
有 H(jw) 的 幅 角 p(w) [以 逆 时 针 方 向 为 pg(w) 角 的 正 向 ]。 当 名 在 [0, 吕 ) 区 间 变 化 时 ， 矢 量 端 
点 的 轨迹 称 为 测试 系统 的 幅 相 频率 曲线 ， 又 称 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 图 。 图 3.4 所 示 就 是 当 
系统 的 频率 响应 为 HGw) = 时 的 申 相 频率 基线 实 例 (为 常数 )， 也 就 是 一 阶 系统 的 

上 述 不 同形 式 的 图 形 ， 统称 为 系统 的 频率 响应 曲线 (简称 频 响 曲 线 )。 用 幅 频 和 相 频 特 
性 这 一 组 曲线 ,或 实 频 和 虚 频 这 一 组 曲线 ,或 用 奈奈 斯 特 图 ， 都 可 以 全 面 地 表达 系统 的 动 
态 特性 。 一 般 情 况 下 ， 幅 频 曲 线 和 相 频 曲线 是 常用 的 频 响 曲 线 。 





























图 3.4 系统 的 频率 响应 为 Hio) 一 ija5 





时 的 幅 相 频率 曲线 








【 例 3.1】 已 知 某 测 试 系统 的 传递 丽 数 H(s) 一 了 二 ， 当 输入 信号 分 别 为 x 一 


sinxt，xzs 二 sin4xt 时 ， 试 分 别 求 系统 稳 态 输出 ， 并 比较 它们 的 幅 值 和 相位 变化 。 
解 : 令 ;二 j2xf， 求 得 测试 系统 的 频率 响应 为 


人 1 1—ixf 
HO TO Sa TCF 











人 
¢(f)=—argtanxf 


A( 门 = 


88 
Re 
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信号 zz 

f1=0.5Hz; A(fi)=0.537; g(f1)=—57. 52° 
信号 z2: 

户 一 2Hz; A(f;)=0.157; g(f,)=—80.96° 
有 


y(t)=0.537sin(xt—57. 52°) 
y2(1)=0. 157sin(4rt 一 80. 96°) 
讨论 : 该 测试 系统 是 一 阶 系统 ， 其 幅 频 特 性 : 在 /1 二 0. 5Hz 时 ， 对 信号 的 幅 值 的 衰减 
率 为 0.537; 在 万 =2Hz 时 ， 对 信号 的 幅 值 的 衰减 率 为 0.157。 所 以 ， 当 频率 为 0.5Hz 的 
信号 zi 经 过 该 测试 系统 后 ， 幅 值 由 1 衰减 为 0.537; 而 信号 x; 经 过 该 测试 系统 后 ， 幅 值 
由 1 衰减 为 0.157。 同 理 可 分 析 测试 信号 的 频率 对 信号 相位 的 影响 。 此 例 表 明 ， 测 试 系 统 
的 动态 特性 ( 幅 频 特性 和 相 频 特性 对 输入 信号 的 幅 值 和 相位 的 影响 是 可 以 通过 输入 、 系 统 
的 动态 特性 ( 幅 频 特性 和 相 频 特性 ) 及 输出 三 者 之 间 的 关系 进行 分 析 的 。 


3.3.3” 权 函数 Eo 
由 系统 的 传递 函数 用 (s) 一 到 c ， 可 得 i 

















X(s) 
Y(s)=H(XoX (0 3= 1 【 权 函 数 】 
车 以 h() 表 示 传 递 函 数 昌 (;) 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 并 称 其 为 权 函 数 ， 即 
AQ)=L™!'LH(s)] (3—18) 
则 对 式 (3 -17) 取 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 并 根据 拉 普 拉 斯 变换 的 卷 积 特性 可 得 
y(1)=h(1) * (六 (3=19 


式 (3 -19) 表 明 ， 系统 的 响应 (输出 ) 等 于 权 函 数 凡 (2) 与 激励 (输入 )z(4) 的 卷 积 。 可见 ， 权 
函数 (7) 与 传递 函数 万 (9)[ 或 频率 响应 丘 Gw 洒 一 样 ， 也 反映 了 系统 的 输入 /输出 关系 ， 因 
而 也 可 以 用 来 表征 系统 的 动态 特性 。 

从 纯 数 学 的 角度 来 看 ， hz) 是 下 Cs) 的 拉 普 拉 斯 道 变换 ， 而 从 物理 意义 的 角度 来 看 ， 
如 果 某 线性 系统 的 输入 为 单位 脉冲 函数 601)， 则 根据 式 (3 - 19)， 该 系统 的 输出 应 当 是 
(GD 一 AD x*6(1)。 根 据 第 2 章 所 述 8 函数 与 其 他 函数 卷 积 的 性 质 ， 可 知 卷 积 的 结果 是 简 
单 地 将 其 他 函数 的 图 形 搬移 到 脉冲 函数 的 坐标 位 置 上 ， 因 而 有 w (2) 一 Ai) * 8(0) 一 AD)。 
这 表明 ， 权 函数 h(1) 等 于 系统 的 输入 为 单位 脉冲 函数 6(1) 时 的 响应 y, (!) ， 因 此 ， 权 函数 
(1) 也 称 单位 脉冲 响应 函数 。 加 和 加 

思考 题 : 为 什么 还 可 以 用 单位 阶 路 响应 函数 或 单位 斜坡 函数 来 表征 系 Ee 
统 的 动态 特性 ? [ES 

权 函 数 的 物理 意义 及 脉 串 函数 、 阶 路 函数 和 斜坡 函数 之 间 的 关系 ， 为 【思考 题 答案 】 
系统 动态 特性 的 研究 提供 了 除 用 稳 态 正弦 试验 法 求 取 系统 动态 特性 函数 (频率 响应 ) 以 外 的 
新 的 途径 ， 即 仍然 采用 试验 的 方法 ， 对 系统 进行 脉冲 、 阶 跃 或 斜坡 等 瞬 态 信号 激励 。 只 要 
测 得 系统 对 这 些 瞬 态 信号 的 响应 ， 就 可 以 获得 系统 的 动态 特性 。 尤 其 是 对 于 阶 跃 响 应， 由 
于 阶 跃 信号 比较 容易 产生 ， 因 此 在 系统 特性 的 测定 中 比较 常用 。 

特别 应 该 注意 的 是 ， 权 函数 (7) (或 阶 跃 响应 函数 和 和 斜坡 响应 函数 ) 是 在 时 域 中 通过 瞬 
态 响应 过 程 来 描述 系统 的 动态 特性 ， 频率 响应 肛 (jw) 是 在 频 域 中 通过 对 不 同 频率 的 正弦 激 
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励 ， 以 在 稳定 状态 下 的 系统 响应 特性 来 描述 系统 的 动态 特性 ( 它 不 能 反映 响应 的 过 渡 过 
程 ); 而 传递 函数 电 (s) 描 述 系 统 的 特性 则 具有 普遍 意义 ， 它 既 反 映 了 系统 响应 的 稳 态 过 
程 ， 也 反映 了 系统 响应 的 过 渡 过 程 。 由 于 测试 工作 总 是 力求 在 系统 的 响应 达到 稳 态 阶段 再 
进行 (以 期 获得 较 好 的 测试 结果 )， 故 在 测试 技术 中 常用 频率 响应 来 描述 系统 的 动态 特性 。 


3.3.4 测试 系统 中 环节 的 串联 与 并 联 


一 个 实际 的 测试 系统 通常 都 是 由 若干 个 环节 组 成 的 ， 测 试 系统 的 传递 函数 与 各 个 环节 
的 传递 函数 之 间 的 关系 取决 于 各 环节 的 连接 形式 。 如 图 3. 5 所 示 ， 若 系统 由 多 个 环节 串 
联 ， 且 后 面 的 环节 对 前 一 环节 没有 影响 ,各 环节 本 身 的 传递 函数 为 Hi(s)， 则 系统 的 总 传 
递 函 数 为 





Ho) = ITH 
相应 地 ， 系 统 的 频率 响应 为 
HGjw)= Hi jio) 。H Cw), OG%) 
A(w)=Ai(w) * A;(w)*A, (w) | 
pw)=p (vw) Tp (wv) ty, (w) 
若 系统 由 多 个 环节 并 联 而 成 ， 如 图 3. 6 所 示 ， 则 类 似 地 有 


(3 一 20) 


HQM\E DH,(s) 
扣 











H(s) 
.HY 
一 一 -一 一 
XC(s) 2Z(s) Y(s) 
Hils) H: 
YCs) 
图 3.5 系统 串联 图 3.6 系统 并 联 


当 系 统 的 传递 函数 分 母 中 ; 的 客 次 二 2 时 ， 系 统称 为 高 阶 系统 。 由 于 一 般 的 测试 系 
统 总 是 稳定 的 ， 且 ; 的 极点 具有 负 实 数 ， 也 就 是 说 ， 式 (3 -12) 所 描述 的 传递 函数 ， 其 分 
母 总 可 以 分 解 成 为 的 一 次 和 二 次 实 系 数 因 式 ， 即 





Gn/2 














a 十 a 5s 十 十 qr 。*。s 十 a， =a, Il (s+p) . [I (s: 二 Qs kK,) 
i=1 =! 
(3-21) 
故 式 (3 -15) 可 改写 为 
5) E ai "ee Bstr: 
H( 加 之 RE (3 一 22) 


式 (3-22) 表 明 : 任何 一 个 高 阶 系统 ， 总 可 以 把 它 看 成 若干 个 一 阶 系统 和 二 阶 系统 的 
并 联 。 所 以 ， 研 究 一 阶 系统 和 二 阶 系统 的 动态 特性 ， 具有 非常 普遍 的 意义 。 

【 例 3. 2〗 利用 图 3. 7 所 示 测 试 系统 测量 某 物 理 系统 的 相 频 特 性 ， 试 从 A、B、C 三 路 
信号 中 正确 地 选择 两 个 接 人 相位 计 ， 并 说 明 原 因 ( 假 设 两 电荷 放大 器 型 号 相同 ， 有 一 致 的 
相 频 特性 ) 。 


Ou 
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分 析 : 图 3.7 所 示 系 统 要 求 相 位 计 测 出 的 物理 系统 相 频 特性 不 受 测试 系统 中 其 他 装置 
的 影响 。 因 此 ， 选 择 接 入 相位 计 的 二 路 信号 得 到 的 相位 差 应 仅仅 是 被 测 物理 系统 的 相 移 。 
图 中 各 路 信号 的 输出 可 看 成 由 若干 装置 串联 而 成 的 信号 传输 通道 产生 的 结果 ， 该 信号 传输 
通道 就 是 一 个 测试 小 系统 。 根 据 串联 装置 的 相 移 特性 即 可 求 出 正确 答案 。 

解 : 串联 系统 的 相 移 为 各 环节 相 移 之 和 。 各 路 信号 的 相 移 为 

pa=pstpntprt prt prt gp, + pa 
ge—=pstgpxtg t+ gr pa 
ge—=ps 

则 gs 一 gs 二 gr 十 p,。 因 为 p, 守 0， 所 以 gs 一 gn 二 gp。 故 应 选择 A、B 两 路 信号 接 人 相位 
计 。 各 下 角 标 含义 ，S 一 信号 发 生 器 ，NN 一 功率 放大 器 ，I 一 激 振 器 ，F 一 力 传感器 ，P 一 物 
理 系统 ，a 一 加 速度 计 ，q 一 电荷 放大 器 。 




















压 电 式 压 电 式 
力 传感器 。 ”加 速度 计 











图 3.7 某 物 理 系统 的 相 频 特性 的 测试 系统 


“3.4 系统 实现 动态 测试 不 失真 的 条 件 


测试 的 目的 是 应 用 测试 系统 精确 地 获取 被 测 的 特征 量 或 参数 的 原始 信 
息 ， 然 而 事实 上 并 不 是 所 有 测试 系统 都 能 毫 无 条 件 地 做 到 这 一 点 。 这 就 要 
求 测试 系统 的 输出 信号 能 够 真实 、 准 确 地 反映 出 被 测 对 象 的 信息 。 这 种 测 
试 称 为 不 失真 测试 。 【动态 测试 不 

一 个 测试 系统 ， 在 什么 条 件 下 才能 保证 测量 的 准确 性 ?观察 图 3. 8 中 “失真 的 条 件 】 
的 输入 信号 xz(z)， 测试 系 统 的 输出 y(z) 可 能 出 现 以 下 的 三 种 情况 。 

(1) 最 理想 的 情况 。 输 出 波形 与 输入 波形 完全 一 致 ， 只 有 幅 值 按 比例 常数 A, 进行 放 
大 ， 即 输出 与 输入 之 间 满 足 





y(t1)=Aoxr(t) (3—23) 
(2) 输出 波形 与 输入 波形 相似 的 情况 。 输 出 不 但 按 比例 常数 A, 对 输入 进行 了 放大 ， 
而 且 还 相对 于 输入 滞后 了 时 间 t。， 即 满足 
y(t)=Azx(t—t) (3 -24) 
(3) 失真 情况 。 输 出 与 输入 完全 不 一 样 ， 产生 了 波形 畸变 。 显 然 ， 这 是 测试 系统 不 希 
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望 出 现 的 情况 。 


xD)DCD TCD=4or(C1D) 


fe A t-to) 





【信号 的 无 失 
真传 输 】 


图 3.8 测试 系统 不 失真 的 条 件 


测试 系统 具有 怎样 的 动态 特性 才 不 会 产生 测试 失真 ? 很 显然 。 系 统 在 进行 动态 测试 
时 ,理想 状态 是 满足 第 一 种 情况 ,一 般 也 应 当 满足 第 二 种 情况 ， 则 可 求 得 测试 系统 的 幅 频 
特性 和 相 频 特性 在 满足 不 失真 测试 要 求 时 应 具有 的 条 件 。 由 此 分 别 对 式 (3 -23) 和 式 (3 -24) 
做 傅 里 叶 变 换 ， 得 
YOjw) =A,X(O 
Y(jio) 王 Aiep"X (jw) 
要 满足 第 一 种 不 失真 测试 情况 ， 系 统 的 频率 响应 为 





jw) LD A 一 ALe' 3— 
Hi NR) =A =Ae (3 -25) 
而 要 满足 第 三 种 不 失真 测试 情况 ,系统 的 频率 响应 为 
YGw) _ NL , 
五 (jw) XOw) A (3 -26) 


从 式 (3 -25) 和 式 (3 -26) 可 以 看 出 ， 系 统 要 实现 动态 测试 不 失真 ， 其 幅 频 特性 和 相 频 
特性 应 满足 下 列 条 件 : 


A(lw) 二 A。 (Ao 为 常数 ) (3-27) 

p(w) 二 0 (理想 条 件 ) (3 =287 
或 

9(w) 二 一 tvw (to 为 常数 ) (3—29) 


式 (3 -27) 表 明 ， 测试 系统 实现 动态 测试 不 失真 的 幅 频 特性 曲线 应 当 是 一 条 平行 于 
轴 的 直线 。 式 (3 -28) 和 式 (3 -29) 则 分 别 表明 ， 系 统 实现 动态 测试 不 失真 的 相 频 特性 曲线 








Lo) 应 是 与 水 平 坐标 重合 的 直线 (理想 条 件 ) 或 是 一 条 通过 坐标 原 
点 的 斜 直线 ， 如 图 3. 9 所 示 。 

4 任何 一 个 测试 系统 都 不 可 能 在 无 限 宽广 的 频带 范围 内 满 

和 5 足 不 失真 的 测试 条 件 ， 通常 将 由 于 A(w) 不 等 于 常数 所 引起 

的 失真 称 为 幅 值 失真 ， 由 p(w) 与 之 间 的 非 线性 关系 而 引 

We 起 的 失真 称 为 相位 失真 。 在 测试 过 程 中 要 根据 不 同 的 测试 目 

0 届 ” 的, 合理 地 利用 测试 系统 不 失真 的 条 件 ， 否 则 会 得 到 相反 的 





结果 。 例 如 ， 测 试 的 结果 用 来 作为 反馈 控制 信号 ， 输 出 对 输 
入 的 时 间 洪 后 则 有 可 能 破坏 系统 的 稳定 性 ， 因 此 通常 需要 对 
图 3.9 理想 不 失真 条 件 。 输出 信号 在 幅 值 和 相位 上 进行 适当 的 处 理 之 后 ， 才 能 用 作 反 
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馈 信 号 。 

应 当 指出 ， 上 述 动态 测试 不 失真 的 条 件 是 针对 系统 的 输入 为 多 频率 成 分 构成 的 复杂 信 
号 而 言 的 。 对 于 单一 成 分 的 正弦 型 信号 的 测量 ， 尽 管 系统 由 于 其 幅 频 特性 曲线 不 是 水 平 直 
线 或 相 频 特 性 曲线 与 w 不 呈 线 性 ， 致 使 不 同 频率 的 正弦 信号 作为 输入 时 ， 其 输出 的 幅 值 误 
差 和 相位 差 会 有 所 不 同 , 但 只 要 知道 了 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 就 可 以 求 得 输入 某 个 
具体 频率 的 正弦 信号 时 系统 输出 与 输入 的 幅 值 比 和 相位 差 ， 因 此 仍 可 以 精确 地 获得 输入 信 
号 的 波形 。 所 以 ， 对 于 简单 周期 信号 的 测量 ， 从 理论 上 讲 ， 对 上 述 动态 测试 不 失真 的 条 件 
可 以 不 作 严格 要 求 。 但 应 当 注 意 的 是 ， 尽 管 系统 的 输入 在 理论 上 也 许 只 有 简单 周期 信号 ， 
但 实际 上 仍然 可 能 有 不 可 预见 的 随机 干扰 存在 ， 这 些 干扰 仍然 会 引起 响应 失真 。 一 般 来 
说 ,为 了 实现 动态 测试 不 失真 ， 都 要 求 系统 满足 A(w) 二 A, 和 g(w) 二 0 或 g(w) 二 一 tw 的 
条 件 。 

由 于 测试 系统 通常 是 由 若干 个 测试 环节 组 成 的 ， 因 此 只 有 保证 所 使 用 的 每 一 个 测试 环 
节 都 满足 不 失真 的 测试 条 件 ， 才 能 使 最 终 的 输出 信号 不 失真 。 

【 例 3.3】 图 3. 10 为 某 一 测试 装置 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 。 当 输入 信号 为 zx 
(0 一 Asinwt 十 Assinwzt 时 ,输出 信号 不 失真 ， 当 输入 信号 为 zz (一 Asinwit 十 Asinwit 
时 ,输出 信号 失真 。 试 分 析 上 述说 法 是 否 正确 ? 















































A(®) 9(O) 


Ow ON pi OW 人 
(a) 幅 频 特性 (Cb) 相 频 特性 
图 3.10 某 一 测试 装置 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 


解 : 根据 测试 系统 实现 不 失真 测试 的 条 件 ， 若 要 输出 波形 精确 地 与 输入 波形 一 致 而 没 
有 失真 ， 则 装置 的 幅 频 特 性 、 相 频 特 性 应 分 别 满足 
A(w) 一 A， 9(w) 一 一 mw 
由 图 3. 10 可 以 看 出 ， 当 输入 信号 的 频率 w 二 ws 时， 装置 的 幅 频 特 性 A(w) 二 Ao (为 常 
数 )， 且 相 频 曲线 为 线性 ; 而 当 w>ws 时 ， 幅 频 曲 线 下 跌 且 相 频 曲线 呈 非 线性 。 因 此 在 输 
入 信号 的 频率 ww, 时， 能 保证 输出 不 失真 。 而 在 xz;(7?) 中 ， 有 w= 二 w,， 所 以 ， 题 中 的 结 
论 是 正确 的 。 





3.5 常见 测试 系统 的 频率 响应 特性 


由 于 比较 常见 的 测试 系统 是 一 阶 系统 和 二 阶 系统 ， 而 高 阶 测试 系统 由 若干 个 一 阶 系统 
和 二 阶 系统 并 联 而 成 ， 因 此 本 节 主 要 讨论 一 阶 系统 和 二 阶 系统 的 频率 响应 特性 。 
9 
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图 3. 11 所 示 是 一 支 液 柱 式 温度 计 。 液 柱 式 温度 计 是 一 个 典型 的 一 阶 系 
统 。 以 T(z) 表示 温度 计 的 输入 信号 ( 即 被 测 温度 )， 以 T, (1) 表 示 温 度 计 的 
输出 信号 ( 即 示 值 温度 )， 则 输入 与 输出 的 关系 为 


dT,(1) 
【一 阶 系 统 】 RC 一 一 一 十 ToG) 一 Ti(t (3 -30) 


式 中 : R 为 传导 介质 的 热 阻 ; C 为 温度 计 的 热 容量 。 
式 (3 -30) 表 明 ， 液 柱 式 温度 计 的 系统 微分 方程 是 一 阶 微分 方程 ， 可 认为 该 温度 计 是 
一 个 一 阶 测试 系统 。 





对 式 (3 -30) 两 边 做 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 令 rt 二 RC(r 为 温度 计 
时 间 常 数 )， 则 有 





TD rsT,(s)+T, (HT) 
整理 得 温度 计 系 统 的 传递 函数 为 
WD) 1 
RR TY iT 


sw CD 用 jw 替换 *， 可 得 到 温度 计 系统 的 频率 响应 为 











1 
pa ~ HO Tp 
| 可 见 汪 液 柱 式 温度 计 的 传递 特性 具有 一 阶 系统 特性 。 
图 3.11 液 柱 式 温度 计 下 面 从 一 般 意义 上 分 析 一 阶 系统 的 频率 响应 特性 。 一 阶 系统 
微分 方程 的 通 式 为 
a ay = (3 -31) 
用 as 除 各 项 ,得 
a 2 





D+ y=) 


an 


【用 温度 计 
测量 液体 ” 式 中 : 亿 具 有 时 间 量 纲 ， 称 为 时 间 常 数 ， 常 用 符号 + 来 表示 ， 各 是 系统 的 


的 温度 】 。 静态 灵敏 度 S[ 见 式 (3 -7)]。 在 线性 系统 中 ，S 为 常数 ， 由 于 S 的 大 小 仅 表 
示 输出 与 输入 之 间 ( 输 入 为 静态 量 时 ) 放 大 的 比例 关系 ， 并 不 影响 对 系统 动态 特性 的 研究 ， 
因此 ， 为 了 方便 分 析 ， 通 常 采用 灵敏 度 归 一 处 理 的 方法 ， 即 令 S 一 各 一 1, 


灵敏 度 归 一 处 理 后 ,一 阶 系统 的 微分 方程 为 








到 人 十 y(D) 一 z(0) (3—32) 
对 式 (3 -32) 做 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 
TsY(s)+Y(s)=X(s) 《3 一 33》 
则 一 阶 系统 的 传递 函数 为 
YG) 1 二 
= (3—34) 





其 频率 响应 为 


@> 
Te 
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1 oz 


1 
jwrtl 1 十 (on 1 1 十 (or 


了 1 
A(w)= VLRe(o) 十 [Im(o) = 一 一 一 一 (3 一 35) 
四 ”VC 
m(w) __ 


9(w)=arctan Ho = —arctan(wr) 


re 
式 中 : gp(o) 为 负 值 ， 表 示 系 统 输出 信号 的 相位 滞后 于 输入 信号 的 相位 。 一 
阶 系统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 3. 12 所 示 。 

从 一 阶 系统 的 幅 频 特性 曲线 来 看 ， 与 动态 测试 不 失真 的 条 件 (图 3. 12) 
对 比 ， 显 然 在 整个 范围 内 它 不 满足 A(w) 为 水 平 直线 的 要 求 。 : 
对 于 实际 的 测试 系统 ， 要 完全 满足 理论 上 的 动态 测试 不 失真 条 件 几 乎 【 幅 闫 特性 
是 不 可 能 的 ， 只 能 要 求 在 接近 不 失真 的 测试 条 件 的 某 一 频段 范围 内 ， 幅 值 “电线 实验 
误差 不 超过 某 一 限度 。 一 般 在 没有 特别 指明 精度 要 求 的 情况 下 。 系统 只 要 是 在 幅 值 误差 不 
超过 5%( 即 在 系统 灵敏 度 归 一 处 理 后 ，A(w) 值 不 大 于 1, 05 或 不 小 于 0.95) 的 频段 范围 内 

工作 ， 就 认为 可 以 满足 动态 测试 要 求 。 








H(ijw) 
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§ 0.6 
™ 0.4 人 30 

S 
0.2 B60° 
0 1 2 3 4 5 or -90° 
(a) 幅 频 特性 (b) 相 频 特性 


图 3.12 一 阶 系统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 


一 阶 系统 当 w= 二 1/t 时 ，A(w) 二 0.707( 一 3dB)， 相 位 滞后 45"， 通 常 称 w= 二 1/7 为 一 阶 
系统 的 转折 频率 。 只 有 当 w< 志 1/+ 时 ， 幅 频 特 性 才 接 近 于 1， 才 可 以 不 同 程度 地 满足 动态 
测试 要 求 。 在 幅 值 误差 一 定 的 情况 下 ， r 越 小 ， 则 系统 的 工作 频率 范围 越 大 。 或 者 说 ， 在 
被 测 信号 的 最 高 频率 成 分 w 一 定 的 情况 下 ，r 越 小 ， 则 系统 输出 的 幅 值 误 差 越 小 。 

从 一 阶 系统 的 相 频 特 性 曲线 来 看 ， 同 样 也 只 有 在 wo< 所 1/r 时 ， 相 频 特 性 曲线 接近 于 一 








条 过 零点 的 斜 直线 ， 可 以 不 同 程度 地 满足 动态 测试 不 失真 条 件 ， 而 且 也 同样 是 r 越 小 ， 系 
统 的 工作 频率 范围 越 大 。 

综合 上 述 分 析 ， 可 以 得 出 结论 : 反映 一 阶 系统 的 动态 性 能 的 指标 参数 是 时 间 常 数 7， 
原则 上 r 越 小 越 好 。 


一 阶 系统 在 测量 装置 中 比较 常见 。 例 如 ,用 于 测量 温度 的 热电 偶 ， 图 3. 13(a) 所 示 的 
常用 的 RC 低 通 滤波 器 , 还 有 图 3. 13(b) 所 示 的 弹簧 阻尼 机 械 系统 ,都 属于 一 阶 系统 。 
【 例 3.4】 用 一 个 一 阶 系统 作 100Hz 正弦 信号 测试 。(1) 如 果 要 求 限制 振幅 误差 在 5% 
以 内 ， 则 时 间 常 数 = 应 取 多 少 ? (2) 车 用 具有 该 时 间 常 数 的 同一 系统 作 50Hz 信号 的 测试 ， 
此 时 的 振幅 误差 和 相 角 差 各 是 多 少 ? 
9 








> 测试 技术 基础 (第 3 版 ) se====- 


xCD) Or 庆 认 yD 区 了 


(位 移 ) ( 力 ) 
(a) RC 低 通 滤波 器 〈 电 气 一 阶 系统 ) (b) 弹簧 阻 尼 机 械 系统 〈 机 械 一 阶 系统 ) 








图 3.13 一 阶 系统 
分 析 : 测试 系统 对 某 一 信号 测量 后 的 幅 值 误差 应 为 
8- | 人 =Aacl 
其 相 角 差 即 相位 移 为 yg， 对 一 阶 系统 ,车 设 S=1， 则 其 幅 频 特性 和 相 频 特 性 分 别 为 
Alw) 1 p(w) —Métdp(Y wr) 


Vlwr)’++l1 
解 : (1) 因为 8=|1 一 A(w)|， 故 当 |16| 志 0.05 时 ， 即 要 求 1 一 A(w) 三 0.05， 所 以 
































一 一 <0.05， 化 简 得 
(wz) 1 
As<S 一 1 一 4: 
(wr) p95 1 一 0. 108 
则 
1 、 
< /0 一 一 一 WO. 人 一 四- 一 5 一 5.23 尺 ‘s 
tS V0.408 27 0. 108 元 X100s 一 5 23X10“s 
(2)- 当 作 50Hz 信号 测试 时 ,> 有 
6=1 LL 1 
(wr)’ +1 (2rfrz) 十 1 
二 本 - 1 一 0.9868 一 1.32 儿 
(2rX50X5.23X10“ 人 六 十 1 
9 一 arctan( 一 or) 一 arctan( 一 2xrjfr) 一 arctan( 一 2rX50X5.23X10-1) 一 一 9%19'50/ 








思考 : 试 进一步 分 析 该 一 阶 系统 的 动 特性 参数 + 和 工作 频率 /对 测量 误差 的 影响 。 
3.5.2 二 阶 系统 


图 3. 14 所 示 的 动 圈 式 显示 仪 振子 是 一 个 典型 二 阶 系统 。 在 笔 式 记录 仪 
和 光线 示波器 等 动 圈 式 振子 中 ,通电 线圈 在 永久 磁场 中 受到 电磁 转 矩 &i(1) 
的 作用 ,在 产生 指针 偏转 运动 时 ， 偏 转 的 转动 惯量 会 受到 扭转 阻尼 转 矩 C 
【一 阶 系统 】 健 和 弹性 回复 转 矩 40(2) 的 作用 ， 根据 牛顿 第 二 定律 ， 这 个 系统 的 输入 / 输 

出 关系 可 以 用 二 阶 微分 方程 描述 。 
J TD +C MFO Ri) (3—36) 


式 中 : i(7) 为 输入 动 圈 的 电流 信号 ; 0(7) 为 振子 ( 动 圈 ) 的 角 位 移 输出 信号 ; J 为 振子 转 
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动 部 分 的 转动 惯量 ; C 为 阻尼 系数 ,包括 空气 阻尼 、 电 磁 阻 尼 、 油 阻尼 等 ; &, 为 游丝 的 捏 
转 刚 度 ; &; 为 电磁 转 矩 系数 ， 与 动 圈 绕 组 在 气 隙 中 的 有 效 面积 、 臣 数 和 磁感应 强度 等 
有 关 。 
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图 3.14 动 圈 式 显示 仪 振子 的 工作 原理 
对 式 (3 - 36) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 整 理 得 到 对 应 的 振子 系统 的 传递 函数 ， 即 
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式 中 : 由 一 Vi/J， 为 系统 的 固有 频率 ; 5 CX2 VAJ ， 为 系统 的 阻尼 率 ; S= 二 ki/ko， 为 
系统 的 灵敏 度 。 
下 面 分 析 典 型 的 二 阶 系统 的 频率 响应 特性 
一 般 二 阶 系统 的 微分 方程 的 通 式 为 
二 yD | dy(1) 

















Ge Haiy(t) =b z(t) (3—37) 
进行 灵敏 度 归 一 处 理 后 ， 式 (3 -37) 可 写成 
和 Co zx(1) 
若 令 系统 固有 频率 w = 系统 的 阻尼 率 3 ， 则 


1 We 





于 是 式 (3 -37) 经 灵敏 度 归 一 处 理 后 可 进一步 改写 为 


1d YD 2dy 
ws dr” Wn 


对 上 式 两 边 进行 ee 
Es YC + 





十 y(t) 一 Z(t) 





SY(s) 十 Y(3) 一 X(3) 
故 二 阶 系统 的 传递 函数 为 
1 


wr 
H(s) FE i FFs Fos (3 -38) 








二 阶 系统 的 频率 响应 为 
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(3—39) 
2 号 ) 
9(w) 一 一 arctan 一 
-| 
二 阶 系统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 3. 15 所 示 。 注 意 ， 这 是 经 过 灵敏 度 归 


一 处 理 后 所 做 的 曲线 ,实际 测试 系统 的 灵敏 度 S 往往 不 是 1， 因 而 幅 频 特性 表达 式 A(w) 


的 分 子 应 为 S。 





6 
A(w) 


























(a) 幅 频 特 性 (b) 相 频 特性 
图 3.15 二 阶 系统 的 幅 频 特 性 曲线 与 相 频 特性 曲线 


从 二 阶 系统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特 性 曲线 来 看 ， 影 响 系 统 特性 的 主要 参数 是 频率 
比 竺 和 阻尼 率 名 只 有 在 之 <1 并 靠近 坐标 原点 的 一 段 ，A(w) 比较 接近 水 平 直线 ，p(o) 也 
近似 与 w 呈 线 性 关系 ， 可 以 做 动态 不 失真 测试 。 若 测试 系统 的 固有 频率 w 较 高 ， 相 应 地 


A(o) 的 水 了 
率 & 在 0.7 








F 直 线段 也 较 长 一 些 ， 系 统 的 工作 频率 范围 便 更 大 一 些 。 男 外 ， 当 系统 的 阻尼 
左右 时 ，A(w) 的 水 平 直 线段 也 会 相应 地 长 一 些 ，y(w) 与 wm 之 间 也 在 较 宽频 率 





范围 内 更 接近 线性 。 当 8 为 0.6~0.8 时， 可 获得 较 合适 的 综合 特性 。 
计算 表明 ， 当 6 0.7 时 ， 电 为 0 一 0.58，A(w) 的 变化 不 超过 5%， 同 时 p(w) 也 接近 
于 过 坐标 原点 的 斜 直 线 。 可 见 ， 二 阶 系统 的 主要 动态 性 能 指标 参数 是 系统 的 固有 频率 wo 


和 阻尼 率 & 


注意 ， 
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两 个 参数 。 
对 于 二 阶 系统 ， 3 时 ， A(w)= 夫 ， 若 系统 的 阻尼 率 很 小 ， 则 输出 幅 值 将 
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急剧 增 大 ， 故 呈 ==1 时 ， 系统 发 生 共振 。 共 振 时 ,振幅 增 大 的 情况 和 阻尼 率 成 反比 ， 且 


不 管 其 阻尼 率 为 多 大 ， 系 统 给 出 的 相位 总 是 洪 后 输入 90。 另外， 当 和 >2 5 以“ 国 驳 名 加 
， | 


后 ,p(w) 接 近 于 180*，A(w) 也 接近 于 一 条 水 平 直 线段 (但 输出 比 输入 小 )， i 
车 在 信号 处 理 中 采用 移 相 器 (能 够 对 波 的 相位 进行 调整 的 一 种 装置 或 减 去 ” 回 拓 遇 划 
固定 相位 差 的 方法 ， 也 可 望 在 某 一 频段 范围 内 实现 动态 测试 不 失真. 【 弹 身 减 壳 】 

在 常见 测量 装置 中 ,， 压 电 式 加 速度 传感器 、 光 线 示波器 振子 、RLC 电路 (图 3. 16) 和 
常见 的 质量 -弹簧 -阻尼 系统 (图 3. 17) 等 都 属于 二 阶 系统 。 
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图 3.16 RIC 电路 图 3.17 质量 - 弹 筑 - 阻 尼 系 统 


3.6 测试 系统 动态 特性 的 测试 


任何 一 个 测试 系统 ， 在 使 用 前 或 者 使 用 一 段 时间 后 都 需要 对 测量 的 可 
靠 性 进行 验证 , 即 需 要 通过 实验 的 方法 来 确定 系统 的 输入 /输出 关系 ， 这 个 
过 程 称 为 标定 。 要 使 测量 结果 精确 可 靠 ， 所 采用 的 经 过 校准 的 “标准 ” 输 9 
入 量 ， 其 误差 应 是 系统 测量 结果 要 求 误差 的 1/5 一 1/3 或 更 小 。 定 期 校准 实 。 [测试 系统 
际 上 就 是 要 测定 系统 的 特性 参数 。 动态 特性 

对 于 系统 静态 特性 的 测定 ， 在 静态 特性 一 节 中 已 有 所 涉及 ， 这 里 只 叙 的 测试 〗 
述 系 统 动态 特性 参数 的 测试 。 
3.6.1 稳 态 响应 法 

稳 态 响应 法 就 是 对 系统 施 以 频率 各 不 相同 但 幅 值 不 变 的 已 知 正 弦 激 励 ， 对 于 每 一 种 频 


率 的 正弦 激励 ， 在 系统 的 输出 达到 稳 态 后 测量 出 输出 与 输入 的 幅 值 比 和 相位 差 ， 这样 ， 在 
激励 频率 o 由 低 到 高 依次 改变 时 ， 便 可 获得 系统 的 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 。 


1. 测定 一 阶 系统 的 参数 


对 于 一 阶 系统 ， 在 测 出 了 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特 性 曲线 后 (图 3. 12)， 可 以 通过 
式 (3 -40) 来 直接 求 出 一 阶 系统 的 动态 特性 参数 (时 间 常 数 r) 。 
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Alo) = 
V1l+ (wr)” (3 一 40) 
pw) 一 一 arctanwr 


2. 测定 二 阶 系统 的 参数 

对 于 二 阶 系统 ,在 测 得 了 系统 的 幅 频 特 性 曲线 (图 3. 18) 和 相 频 特性 曲线 之 后 ， 从 理论 
上 讲 可 以 很 方便 地 用 相 频 特 性 曲线 来 确定 其 动态 特性 参数 w 和 &。 因 为 在 w==w, 处 ,输出 
的 相位 总 是 滞后 输入 90", 该 点 的 斜率 直接 反映 了 & 的 大 小 。 但 由 于 要 准确 地 测量 相 角 比 
较 困 难 ， 因 此 通常 都 是 通过 其 幅 频 特 性 曲线 来 估计 其 动态 特性 参数 w 和 &。 对 于 6 二 1 的 
系统 ， 在 最 大 响应 幅 值 处 的 频率 w,( 图 3. 18) 与 系统 的 固有 频率 w 存在 如 下 关系 : 
































w=w, Vl—28 (3 一 41) 
故 在 确定 了 系统 的 之 后 ， 便 有 
,二 一 一 (3 -42) 
“VE 到 
只 要 测 得 了 幅 频 曲线 的 峰值 ACw,) 和 频率 为 零 时 的 幅 频 特性 值 A(0)， 便 可 根据 下 式 来 确 
定 6。 
Mo Kk 1 ee 
AD 站 7 证 
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图 3.18 利用 幅 频 特性 曲线 求 二 阶 系统 的 动态 特性 参数 


3.6.2 脉冲 响应 法 


对 于 二 阶 系统 ， 如 果 它 是 机 械 装置 ， 通 常 可 采用 脉冲 响应 法 来 求 取 其 动态 特性 参数 : 
最 简单 的 测定 方法 就 是 用 一 个 大 小 适当 的 锤子 敲 击 一 下 装置 ， 同 时 记录 下 响应 信号 
(图 3. 19) ， 因 为 锤子 的 贡 击 相当 于 给 系统 输入 一 个 脉冲 信号 。 图 3. 19 所 示 为 用 脉冲 响应 
法 求 二 阶 系统 的 动态 特性 参数 。 当 s<1 时 ， 二 阶 系统 的 脉冲 响应 为 











0 下 二 tsin( VI 一 名 ovD) (3 -44) 
式 (3 -44) 描 述 的 是 一 个 幅 值 按 指数 形式 衰减 的 正弦 振荡 ， 其 振幅 为 
A=— ee (3—45) 
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图 3.19 用 脉冲 响应 法 求 二 阶 系统 的 动态 特性 参数 
振荡 频率 为 wa=w, V1 一 外 (3 一 46) 
振荡 周期 为 
2r 2r 
T=2=— (3—47) 
1 本 3 
只 要 从 响应 曲线 中 测 得 相 邻 两 振幅 的 值 A 和 A;, ， 并 令 对 数 赛 减 率 为 
8=In 冯 5 
由 于 
故 有 
A; 2 2né€ 
6 一 |! 全 | i (3 一 48) 
DA A i 
整理 后 得 
个 
= (3=49} 
. Vm to 


在 对 实际 的 系统 进行 测定 时 ,由 于 其 阻尼 率 较 小 ， 相 邻 两 个 振幅 峰值 的 变化 不 明 
显 ， 故 往往 测 出 相隔 ”个 振幅 峰值 之 间 的 对 数 衰减 率 3,。 这 时 有 


6,=In A =n (3—50) 
故 有 
2 
和 一 上 一 (3—51) 
a+( 和 





在 确定 了 系统 的 阻尼 率 之 后 ,再 根据 响应 曲线 上 的 振荡 周期 求 出 系统 的 振荡 频 
率 ws， 便 可 利用 w, 一 w。V1 一 入 求 得 系统 的 固有 频率 。 


3.6.3 阶 跃 响应 法 
阶 跃 响应 法 是 较 常 用 的 测定 系统 动态 特性 的 一 种 方法 。 
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车 测试 技术 基础 (第 3 版 ) seeesee， 


1. 测定 一 阶 系统 参数 
对 于 一 阶 系统 ， 其 阶 跃 响应 函数 为 
y(t)=1—e + (3—52) 
测 出 了 阶 跃 响应 曲线 之 后 (图 3. 20)， 可 以 取 输 出 值 为 稳 态 值 的 63% 所 对 应 时 间或 取 
输出 值 为 稳 态 值 的 95% 所 对 应 时 间 的 1/3 作为 系统 的 时 间 常 数 r。 不 过 ， 由 于 这 样 求 取 的 
z 值 未 涉及 响应 的 全 过 程 ( 仅 仅 只 取决 于 某 些 个 别 的 瞬时 值 )， 因 此 所 得 结果 的 可 靠 性 较 差 。 
为 了 获得 更 可 靠 的 结果 ， 可 以 采用 下 述 方法 来 确定 时 间 常 数 r。 
将 一 阶 系 统 的 阶 跃 响应 函数 改写 为 1 一 y, (1) 二 e =， 两 边 同 时 取 对 数 ， 有 
In[1 一 %(D] 一 一 去 (3 -53) 
式 (3 一 53) 表 明 ，In[1 一 y, (7)] 与 时 间 : 呈 线 性 关系 。 因 此 ,在 测 得 了 y, (7) 曲线 后 ， 
进一步 做 出 In[1 一 y, (1)] 与 1 的 关系 曲线 (图 3. 21) 后 ， 就 可 以 求 出 时 间 常 数 








A 3-5 
TAIn[1—y, 0)] B= 


用 这 种 方法 求 得 的 时 间 常 数 *， 由 于 考虑 了 瞬 态 响应 的 全 过 程 ( 即 过 渡 过 程 和 稳 态 过 
程 )， 因 此 可 靠 性 更 高 。 另 外 ， 根 据 ln[1 一 y, (t)]=~t 曲线 与 直线 的 密 合 程度 ， 还 可 以 判断 
系统 同一 阶 线性 系统 的 符合 程度 。 


Wl) 


In[133, 00)] 





图 3.20 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 图 3.21 In[1 一 y,(1)] 与 1 的 关系 曲线 


2, 测定 二 阶 系统 参数 
对 于 二 阶 系 统 ， 其 阶 路 响应 为 


1 a ; 
w=1— e stsin( V1—E ant 十 P) (3 -55) 
汉人 


9 一 arctan ,| 


可 见 ， 典 型 的 二 阶 欠 阻尼 系统 的 阶 跃 响应 是 在 稳 态 值 1 的 基础 上 加 一 个 以 w, V1 一 
为 角 频 率 的 衰减 振荡 。 确 定 系 统 的 阻尼 率 与 固有 频率 的 方法 有 以 下 两 种 。 

(1) 利用 阶 跃 响应 的 最 大 超 调 量 M,.. 来 估计 (图 3. 22)。 从 理论 上 讲 ， 按 照 求 极 值 的 方 
法 ， 可 根据 式 (3 - 55) 求 出 最 大 超 调 量 M. 所 对 应 的 时 间 为 1 二 /ws， 将 其 代入 式 (3 -55)， 
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式 中 
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便 可 得 M, 与 阻尼 率 的 关系 为 
Mums=e VE (3 -56) 
整理 后 得 


(3=-57) 





[局 二 
求 得 阻尼 后 ， 可 利用 系统 的 响应 振荡 频率 ws 一 w。M1 一 全 来 求 得 系统 的 固有 频率 。 


Pult) 








图 3.22 欠 阻 尼 二 阶 系 统 的 阶 跃 响应 


应 当 注意 , 式 (3 -57) 是 在 灵敏 度 归 一 的 情况 下 求 得 的 关系 式 ， 而 实际 系统 灵敏 度 未 
归 一 处 理 ， 这 时 应 将 实测 的 最 大 超 调 量 值 除 以 灵敏 度 S 后 ;再 作为 Ms 代入 式 (3 -57) 来 
计算 # 值 。 

(2) 与 利用 脉冲 响应 法 求 三 阶 系统 动态 特性 参数 的 方法 一 样 ， 根 据 个 相隔 超 调 量 的 


值 求 出 其 对 数 训 减 率 人 一 让 书生 ， 然 后 代入 式 计 -2 人 2 和 wl 一 w Vi 人 求 得 


系统 的 阻尼 率 与 固有 频率 w, 。 


【 例 3. 5】 对 一 个 典型 二 阶 系统 输入 一 个 脉冲 信号 ， 从 响应 的 记录 曲线 上 测 得 其 振荡 
周期 为 tms， 第 3 个 和 第 11 个 振荡 的 单 峰 幅 值 分 别 为 12mm 和 4mm， 试 求 该 系统 的 固有 
频率 w, 和 阻尼 率 &。 

解 : 输出 波形 的 对 数 衰减 率 为 














lnd2/4) 0. 1373265 
n 8 
wa = 从 一 Trad/s= 1570.796rad/s 
该 系统 的 阻尼 率 为 
3 6 /n 0. 1373265 一 0.02185 
4 十 (6/72D) 4r2 十 0. 1373265? 
该 系统 的 固有 频率 为 


wa 1570. 796 
V1—@@ Vl—0.02185 








rad/s 一 1571. 171rad/s 
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3.7 组 成 测试 系统 应 考虑 的 因素 











选择 测试 仪器 设备 组 成 测试 系统 ， 其 根本 出 发 点 是 要 满足 测试 的 目的 和 要 求 。 但 要 做 
到 技术 上 合理 、 经 济 上 节约 ， 则 必须 考虑 一 系列 因素 的 影响 ， 其 中 最 主要 的 因素 是 技术 性 
能 指标 、 经 济 指标 、 使 用 的 环境 条 件 ， 以 及 环节 互联 的 负载 效应 与 适 配 条 件 。 


1. 技术 性 能 指标 


测试 系统 的 技术 性 能 指标 是 指 在 限定 的 使 用 条 件 下 ， 能 描述 系统 特性 、 保 证 测试 精度 
要 求 的 各 种 技术 数据 。 一 般 的 测试 仪器 ， 其 技术 性 能 指标 都 用 多 项 术语 在 技术 说 明 书 上 加 
以 描述 ， 所 描述 的 技术 性 能 多 数 能 在 其 静态 特性 或 动态 特性 中 予以 体现 。 目 前 最 常用 的 技 
术 性 能 指标 主要 有 以 下 几 项 。 
(1) 精度 、 精 密度 和 准确 度 。 精 度 是 指 由 测试 系统 的 输出 所 反映 的 测量 结果 和 被 测 真 
值 相 符合 的 程度 ， 通 常用 某 种 误差 来 表示 。 例 如 : 
绝对 误差 一 测量 结果 一 被 测 真 值 


相对 误差 一 做 对 奖状 x 100% 









































引用 识 关 一 测 人 闪 的 上 民情 清 卫 入伍 X100% 

严格 地 说 ,被 测 真 值 虽 然 窜 观 存在 ， 却 无 法 确 知 ， 因 此 通常 都 是 以 经 过 标定 的 精度 高 
一 级 的 仪器 对 同一 输入 量 的 输出 值 来 蔡 代 真 值 ， 这 一 替代 称 为 约定 真 值 。 

一 般 都 是 用 测试 仪器 的 最 大 引用 误差 来 标 称 仪 器 的 精度 等 级 。 例 如 ， 精 度 为 1 级 、 读 
数 为 0 一 100mA 的 电流 表 ， 就 是 指 在 全 量程 100mA 内 绝对 误差 不 超过 100mA X 1% 一 
lmA。 应 当 注 意 、 如 果 用 该 表 来 测 10mA 以 内 的 电流 ， 其 相对 误差 可 能 超过 10% ， 而 若 
用 该 表 来 测 90mA 的 电流 ， 则 其 相对 误差 只 有 1.1%(1/90)。 可 见 , 在 使 用 以 引用 误差 来 
表征 精度 等 级 的 仪器 时 ， 应 当 避 免 在 全 量程 (对 某 个 使 用 量程 而 言 ) 的 1/3 以 下 量程 范围 内 
工作 ,以免 产 生 较 大 的 相对 误差 。 

在 研究 测量 误差 时 ， 还 经 常用 到 精密 度 和 准确 度 。 精 密度 是 精度 的 一 个 组 成 部 分 ， 测 
试 仪器 的 精密 度 也 称 示 值 的 重复 性 ， 它 反映 测量 结果 中 随机 误差 大 小 的 程度 ， 即 反映 在 相 
同 条 件 下 多 次 重复 测量 中 ,测量 结果 互相 接近 、 相 互 密集 的 程度 。 通 常用 误差 限 来 表示 ， 
可 用 或 然 误 差 ( 土 0. 6745o)、 标 准 差 士 o 或 十 3o 来 表示 ,分 别 意味 着 当 重复 测量 次 数 mn 一 
时 , 将 有 50%、68. 3% 和 99.7% 的 测定 值 落 在 z 士 0. 6745c、z 士 a 和 Z 士 3c 之 中 (o 为 标准 
差 ，Z 为 被 测 值 的 平均 值 ) 。 准 确 度 是 指 测量 结果 中 的 系统 误差 大 小 的 程度 ， 以 偏 度 误 差 来 
描述 。 

精度 综合 反映 系统 误差 和 随机 误差 。 精 密度 高 ， 但 准确 度 差 时 ， 其 精度 不 会 高 ; 反 
之 ， 准 确 度 好 ， 精 密度 差 时 ， 其 精度 也 不 会 高 。 只 有 在 经 过 标定 和 校准 ,确认 可 以 大 大 减 
小 甚至 接近 消除 系统 误差 的 情况 下 ,其 精度 和 精密 度 的 高 低 才 有 可 能 统一 。 

(2) 分 辨 力 和 分 辨 率 。 分 辨 力 是 指 仪器 可 能 检测 到 的 输入 信号 的 最 小 变化 的 能 力 。 分 
辨 率 是 指 用 分 辨 力 除 以 仪器 测量 范围 的 上 限 值 (仪器 的 满 量程 值 )。 用 百分数 来 表示 。 
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(3) 测量 范围 。 测 量 范围 是 指 能 够 正常 工作 的 被 测量 的 量 值 范围 。 静 态 测量 只 要 求 有 
幅 值 范围 ， 动 态 测量 不 仅 要 注意 仪器 的 幅 值 范围 ， 同 时 还 必须 充分 注意 仪器 所 能 使 用 的 频 
率 范围 。 测 量 范围 的 增 大 往往 会 导致 灵敏 度 的 下 降 ， 这 一 现象 在 测试 工作 中 必须 加 以 
注意 。 
(4) 示 值 稳定 性 。 示 值 稳定 性 包括 温 漂 和 零 漂 。 温 漂 是 指 仪器 在 允许 
的 使 用 温度 范围 内 示 值 随 温 度 的 变化 而 变化 的 量 。 零 漂 是 指 仪器 开机 一 段 
时 间 后 零点 的 变化 情况 。 减 小 零 漂 影响 的 一 个 有 效 措施 是 按照 仪器 使 用 说 
明 书 的 规定 ， 开 机 预 热 一 定 的 时 间 后 再 进行 仪器 的 调 零 和 测量 。 【 兰 分 交大 器 












































克服 零点 漂移 
2. 测试 系统 的 经 济 指标 ( 温 漂 ) 的 原理 】 


从 经 济 的 角度 来 考虑 测试 系统 ， 首 先是 以 能 达到 测试 要 求 为 准则 ， 不 应 盲目 地 采用 超 
过 测试 目的 所 要 求 精度 的 仪器 。 这 是 因为 仪器 的 精度 若 提高 一 个 等 级 ， 则 仪器 的 成 本 费用 
将 会 急剧 地 上 升 。 另 外 ， 当 需要 用 多 台 仪 器 来 组 成 测试 系统 时 。 所 有 的 仪器 都 应 该 选用 同 
等 精度 。 误 差 理 论 分 析 表 明 ， 由 若干 台 仪 器 组 成 的 系统 ,其 测量 结果 的 精度 取决 于 精度 最 
低 的 那 台 仪器 。 

然而 ， 有 时 对 于 一 些 特别 重要 的 测试 ， 为 了 保证 测试 的 可 靠 性 ， 往 往 采取 两 套 测量 装 
置 同 时 工作 。 这 虽然 增加 了 仪器 费用 的 开支 ， 从 局 部 看 似乎 是 不 经 济 的 做 法 ， 但 从 整体 来 
看 ， 则 反而 可 能 是 一 种 经 济 的 做 法 。 对 于 测试 系统 的 经 济 指标 ， 必 须要 全 面 衡量 才能 得 出 
较 恰 当 的 结 3 

3. 使 用 的 环境 条 件 

在 选择 仪器 设备 组 成 测试 系统 时 ， 还 必须 考虑 其 使 用 环境 ， 主 要 从 温度 、 振 动 和 介质 
:个 方面 全 面 考虑 环境 对 仪器 的 影响 。 例 如 ， 温 度 的 变化 会 产生 热 胀 冷 缩 效 应 ， 会 使 仪器 
的 结构 受到 热 应力 甚 至 改变 元 件 的 特性 ， 往 往 使 许多 仪器 的 输出 发 生变 化 ， 过 低 或 过 高 的 
温度 还 有 可 能 使 仪器 或 其 元 件 变质 、 失 效 甚至 受到 破坏 等 。 又 如 ,过 大 的 加 速度 将 使 仪器 
受到 不 应 有 的 惯性 力作 用 ， 导 致 输出 的 变化 甚至 仪器 的 损坏 。 在 带 腐蚀 性 的 介质 中 或 原子 
辐射 的 环境 中 工作 的 仪器 也 往往 容易 受到 损坏 。 因 此 ， 必 须 针 对 不 同 的 工作 环境 选用 合适 
的 仪器 ， 同 时 也 必须 充分 考虑 采取 必要 的 措施 对 其 加 以 保护 。 

4. 环节 互联 的 负载 效应 与 适 配 条 件 


实际 的 测试 系统 通常 都 是 由 各 环节 串联 (有 时 也 出 现 并 联 ) 而 成 的 。 例 如 ， 首 先 可 以 认 
为 是 被 测 对 象 与 测量 装置 的 串联 ， 而 测量 装置 又 由 传感器 ， 信 号 调理 电路 ， 显 示 、 记 录 仪 
器 等 串联 而 成 。 当 一 个 环节 连接 到 另 一 个 环节 上 并 发 生 能 量 交换 时 ， 连 接点 的 物理 参量 就 
会 变化 ， 且 两 个 环节 也 都 不 再 简单 地 保留 其 原 传递 函数 ， 而 是 共同 形成 一 个 整体 系统 的 新 
的 传递 函数 ， 系 统 会 保留 其 组 成 环节 的 主要 特征 。 例 如 ,在 一 个 简单 的 单 自 由 度 振 动 系统 
的 质量 块 mw 上 安装 一 个 质量 为 m. 的 传感器 ,这 将 导致 单 自由 度 振动 系统 的 固有 频率 下 降 。 
例 中 的 附加 质量 mr. 虽 不 是 耗 能 负载 ,但 它 参 与 了 振动 ,改变 了 系统 中 的 动能 与 势能 的 转 
换 ， 因 而 改变 了 系统 的 固有 频率 。 这 种 现 通常 称 为 负载 效应 。 

在 选择 测量 装置 组 成 测试 系统 时 ， 必 须 考虑 各 个 环节 互联 时 所 产生 的 负载 效应 ， 分 析 
在 接 入 所 选 的 测量 仪器 后 对 原 研 究 对 象 的 影响 及 各 仪器 之 间 的 相互 影响 ， 尽 可 能 让 各 环节 


之 间 适 配 。 
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两 个 一 阶 系统 互联 时 的 适 配 条 件 必须 是 +, “7,。 一 般 地 ， 应 选用 +,<<<0.375,。 若 用 
二 阶 测量 装置 去 测量 时 间 常 数 为 + 的 一 阶 系统 ， 除 测量 装置 的 阻尼 率 5 应 选 为 0.6 一 0.8 
外 ， 其 固有 频率 也 应 选用 高 于 研究 对 象 的 转折 频率 (1/r)5 倍 以 上 才能 较 好 地 满足 适 配 条 
件 。 二 阶 系统 的 互联 与 适 配 尽量 做 到 足够 精确 地 近似 的 情况 下 ， 选 择 测 量 装置 时 要 尽量 根 
据 被 测 对 象 的 特征 进行 慎重 考虑 。 只 要 认真 地 考虑 环节 间 的 互联 和 适 配 问题 ， 再 根据 动态 
测试 不 失真 条 件 ， 综 合 考虑 测试 系统 的 特性 要 求 ， 就 不 难 获得 工程 上 所 要 求 的 测试 结果 。 


测试 是 为 了 准确 地 了 解 被 测 物理 量 。 被 测 物理 量 经 过 测试 系统 的 各 个 变换 环节 传递 获 
得 的 观测 给 出 量 是 否 真实 地 反映 了 补 测 物理 量 ， 这 与 测试 系统 的 竺 往 有 着 密切 关系 。 本 训 
重点 讨论 测试 系统 的 基本 特性 。 < 

理想 测试 系统 的 特点 包括 肥 加 性 、 比 例 特性 、 微 特性 、 积 分 特性 和 频率 保持 性 等 。 

测试 系统 的 静态 特性 指标 分 为 灵敏 度 、 非 线性 度 和 回程 误差 。 

测试 系统 动态 特性 的 描述 分 为 传递 函数 、 频 响 邓 改 和 权 函 数 及 三 痢 之 间 的 关系 。 重 点 
是 理解 和 学 所 频率 响应 、 柱 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 的 物理 意义 和 应 用 场景。 

测试 系统 动态 不 失 下 测试 的 频率 响 度 特 性 ， 4A(o) 一 A 和 9(o) 一 0 或 PC) tow 的 
条 件 。 WN 








罕 电 一 入 、 二 从 订 红 县 代 沁 入 及 江 东区 不 让 的 入 入 权 上 和 伯 。 
测试 系统 动 态 特 性 条 数 的 测 让 方法 包括 神志 响 度 波 人 脉冲 响应 法 和 阶 跃 响应 法 。 
py a 





1. 问答 题 
3-1 某 装置 对 单位 阶 跃 的 响应 如 图 3. 23 所 示 , 试问 : (1) 该 系统 可 能 是 什么 系统 ? 
(2) 如 何 根据 该 曲线 识别 该 系统 的 动态 特性 参数 ? 


yD) 


0 x(D) 


图 3.23 某 装置 对 单位 阶 跃 的 响应 

3 -2 在 结构 及 工艺 允许 的 条 件 下 ,为 什么 通常 都 希望 将 二 阶 测试 装 蜀 的 阻尼 率 $ 定 
在 0.7 附近 ? 

3-3 二 阶 系统 可 直接 用 相 频 特性 g(w) 二 90" 所 对 应 的 频率 w 作为 系统 固有 频率 w， 的 
估计 ， 这 种 估计 值 与 系统 的 阻尼 率 是 否 有 关 ? 为 什么 ? 
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2. 计算 题 

3-4 车 压 电 式 力 传 感 器 的 灵敏 度 为 90pC/VMPa， 电 荷 放大 器 的 灵敏 度 为 0.05V/pC， 
车 压力 变化 为 25MPa， 为 使 记录 笔 在 记录 纸 上 的 位 移 不 大 于 50mm， 则 笔 式 记录 仪 的 灵敏 
度 应 选 多 大 ? 

3-5 用 时 间 常 数 为 2s 的 一 阶 装置 测量 烤箱 内 的 温度 ， 箱 内 的 温度 近似 地 按 周期 为 
160s 做 正弦 规律 变化 ， 且 温度 在 500 一 1000 内 变化 , 试 求 该 装置 所 指示 的 最 大 值 和 最 
小 值 。 

3 -6 已 知 某 测试 系统 传递 丽 数 (5) 一 二 5-， 当 输入 信号 分 别 为 x 一 sinxt，z, 一 


sin4xt 时 ， 试 分 别 求 系统 稳 态 输出 ， 并 比较 它们 的 幅 值 变化 和 相位 变化 。 
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教学 提示 


传感器 是 测试 系统 中 的 第 一 级 ， 是 感知 和 拾取 被 测 信号 的 元 器 件 ， 用 来 采集 环境 数 
据 。 传 感 器 的 性 能 直接 影响 测试 系统 的 测量 精度 。 

本 章 主 要 讲述 常规 传感器 的 分 类 、 各 种 传感器 的 工作 原理 和 传感器 的 输入 /输出 特性 
等 基本 内 容 ， 并 介绍 各 种 传感器 的 应 用 场合 和 实例 。 


[we 
.入 - 交 学 雪 示 

了 解 传感器 的 类 型 熟练 学 所 常用 的 电阻 传感器 、 电 容 传感器 、 电 感 传感器 、 压 电 伟 
感 器 、 磁 电 传感器 、 磁 敏 传 感 器 、 光 纤 光 栖 传 感 器 的 工作 原理 和 输入 /输出 特性 。 

通过 对 各 种 传感器 原理 和 应 用 实例 的 学 习 ， 深 入 理解 和 掌握 传感器 对 信号 的 敏感 及 变 
换 的 机 制 ， 理 解 和 掌握 各 种 不 同 工 作 原理 的 传感器 的 使 用 要 求 和 场合 。 


4.1 概 述 


传感器 是 测试 系统 的 第 一 级 ， 是 一 种 检测 装置 ， 能 够 感知 和 拾取 被 测 
信号 。 在 现代 生活 、 生 产 及 科学 试验 中 , 各 种 各 样 的 传感器 在 各 种 系统 中 
得 到 广泛 应 用 。 例 如 图 4. 1 中 , 智能 电视 的 光敏 二 极 管 对 遥控 器 发 出 的 红 
加 “外 线 进 行 检测 并 转换 为 电信 号 以 控制 相应 器 件 的 通 断 ; 音响 设备 的 传声器 
【要 法】 。〈 俗 称 话 简 、 麦 克 风 ) 则 是 将 声音 这 种 物理 量 转换 为 相应 电信 号 (电压 ) 的 装 
置 ,它们 是 日 常生 活 中 常见 的 传感器 的 例子 。 
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【红外 这 控 控 制 原理 】 【自动 识别 水 面 高 度 ，3 分 钟 发 明智 能 报警 器 1】 





(a) 智能 电视 用 光敏 二 极 管 检测 出 红外 线 (b) 使 用 传声器 得 到 放大 器 输入 端的 声音 信号 电压) 
图 4.1 日 常生 活 中 常见 的 传感器 


4.1.1 传感器 的 定义 


《传感器 通用 术语 》GB/T 7665 一 2005 中 对 传感器 的 定义 ;能 感受 被 测量 并 按照 一 定 
的 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 ， 通 常 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 。 敏 感 元 件 指 
传感器 中 能 直接 感受 或 响应 被 测量 的 部 分 ;转换 元 件 指 传感器 中 能 将 敏感 元 件 感 受 或 响应 
的 被 测量 转换 成 适 于 传输 或 测量 的 电信 号 部 分 : 由 于 电信 号 是 易于 传输 、 检 测 和 处 理 的 物 
理 量 ， 因 此 过 去 通常 将 非 电 量 转换 为 电量 的 器 件 或 装置 称 为 传感器 。 

获得 传感器 信号 (电压 或 电流 的 变化 ) 的 方法 有 两 种 : 一 是 开关 传感器 直接 将 转轴 的 转 
速 转换 为 开关 量 电信 号 的 变化 ， 如 图 4. 2(a) 所 示 ; 二 是 将 水 位 、 压 力 、 流 量 等 物理 量 转换 
为 模拟 量 电信 号 的 变化 ， 如 图 4.2(Cb) 所 示 。 图 4.2(c) 所 示 为 传感器 在 一 个 微型 计算 机 测 
控 系统 中 的 应 用 。 可 见 ， 传感器 在 非 电 量 电 测 系统 中 有 两 个 作用 : 一 是 敏感 作用 ， 即 感受 
并 拾取 被 测 对 象 的 信号 ; 二 是 转换 作用 ， 即 将 感受 的 被 测 信 号 (一 般 是 非 电 量 ) 转 换 为 易于 
检测 和 处 理 的 电信 号 ， 以 便 后 接 仪器 的 接收 和 处 理 。 

综 上 所 述 ， 在 工程 测试 中 ,传感器 是 测试 系统 的 第 一 个 环节 ， 它 把 诸如 温度 、 压 力 、 
流量 、 应 变 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 信号 转换 为 电信 号 (如 电流 、 电 压 ) 或 电 参 数 信号 (如 
电阻 、 电 容 、 电 感 等 )， 然 后 通过 转换 和 传输 进行 记录 或 显示 。 因 此 传感器 的 性 能 如 动态 
特性 、 灵 敏 度 、 线 性 度 等 都 会 直接 影响 整个 测试 过 程 的 精度 。 

传感器 不 但 在 测试 系统 中 广泛 应 用 ， 而 且 在 现代 信息 工程 、 自 动 控 制 、 仪 器 仪表 和 自 
动 化 系统 等 领域 也 广泛 应 用 。 显 然 ， 自 动 化 程度 越 高 ， 系 统 对 传感器 的 依赖 性 就 越 大 。 由 
于 传感器 对 系统 的 功能 起 决定 性 作用 ， 因 此 国内 外 都 将 传感器 技术 列 为 尖端 技术 。 

传感器 主要 依赖 于 构成 传感器 的 敏感 元 件 的 物理 效应 (如 光电 效应 、 压 电 效应 、 热 电 
效应 等 ) 和 物理 原理 (如 电感 原理 、 电 容 原理 和 电阻 原理 等 ) 进 行 信息 转换 并 具有 不 同 的 功 
能 。 随 着 传 感 材料 的 开发 和 物理 效应 的 发 现 ， 具 有 不 同 结构 、 功 能 、 特 性 和 用 途 的 各 种 传 
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感 器 必 将 大 量 涌 现 。 























(c) 传感器 在 一 个 微型 计算 机 测控 系统 中 的 应 用 
图 4. 2 笠 传 感 器 信号 


4.1.2 传感器 的 分 类 及 性 能 要 求 


1. 按 被 测量 分 类 
传感器 按 被 测量 的 不 同 ( 表 4 -1) 可 以 分 为 温度 传感器 、 流 量 传感器 、 位 移 传感器 、 速 
度 传感器 等 。 
表 4-1 传感器 按 被 测量 分 类 








被 测量 类 别 被 测 量 
热 工 量 温度 、 热 量 、 比 热 容 ; 压力 、 压 差 、 真 空 度 ; 流量 、 流 速 、 风 速 





机 械 量 位 移 ( 线 位 移 、 角 位 移 )、 尺 寸 、 形 状 ; 力 、 力 矩 、 应 力 ; 质量 ; 转速 、 线 速 
度 ; 振动 幅 值 、 频 率 、 加 速度 、 噪 声 





物性 和 成 分 量 气体 化 学 成 分 、 液 体 化 学 成 分 ;酸碱度 (PH)、 盐 度 、 浓 度 、 黏 度 、 密 度 、 相 
对 密度 





状态 量 颜色 、 透 明度 、 磨 损 量 、 材 料 内 部 裂纹 或 缺陷 、 气 体 泄 漏 、 表 面 质量 
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2. 按 传感器 元 件 的 作用 机 理 分 类 


传感器 对 信息 的 获取 主要 是 基于 各 种 物理 的 、 化 学 的 及 生物 的 现象 或 效应 。 根 据 不 同 
的 作用 机 理 ， 传 感 器 分 为 电阻 传感器 、 电 容 传感器 、 电 感 传 感 器 、 压 电 传感器 、 光 电 传 感 
器 、 磁 电 传感器 、 磁 敏 传感器 等 。 表 4 - 2 所 示 为 传感器 元 件 的 作用 机 理 。 


表 4-2 传感器 元 件 的 作用 机 理 





























序号 作用 机 理 序号 作用 机 理 
1 电阻 8 谐振 
2 电感 9 霍 尔 
3 电容 10 超声 
4 磁 电 11 同位 素 
5 热电 12 电化 学 
6 压 电 13 | 微波 
7 光电 (包括 红外 、 光 导 纤 维 ) 














通过 这 种 分 类 方法 对 一 种 敏感 元 件 的 敏感 原理 进行 研究 ， 就 可 以 制造 出 多 种 用 途 的 传 
例如 ， 利 用 电阻 传感器 元 件 的 敏感 原理 可 以 制造 出 电阻 式 位 移 传感器 、 电 阻 式 压力 传 
感 器 、 电 阻 式 温度 计 等 。 这 种 分 类 方法 类 别 少 ， 每 一 类 传感器 具有 同样 的 敏感 元 件 ， 其 后 
的 变换 和 测量 电路 也 基本 相同 ,便于 研究 和 学 习 。 

3. 按 能 量 传递 方式 谷类 

如 前 所 述 ， 传 感 器 是 一 种 能 量 转换 和 传递 的 器 件 。 按 能 量 传递 方式 不 同 ， 传 感 器 分 为 
能 量 控制 型 传感器 、 能 量 转换 型 传感器 及 能 量 传递 型 传感器 。 

(1) 能 量 控制 型 传感器 。 能 量 控制 型 传感器 在 感受 被 测量 以 后 ， 只 改变 自身 的 电 参 数 
(如 电阻 、 电 感 、 电 容 等 )， 本 身 不 起 换 能 的 作用 ， 但 能 对 传感器 提供 的 能 量 起 控制 作用 。 
使 用 这 种 传感器 时 必须 加 上 外 部 辅助 电源 ， 才 能 完成 将 上 述 电 参数 进一步 转换 为 电量 (如 
电压 或 电流 ) 的 过 程 。 例 如 ,电阻 传感器 可 将 被 测 的 物理 量 (如 位 移 等 ) 转 换 为 自身 电阻 的 
变化 ， 如 果 将 电阻 传感器 接 人 电 桥 中 ， 这 个 电阻 电 参 数 的 变化 就 可 以 控制 电 桥 中 的 供 桥 电 
压 幅 值 的 变化 ， 完 成 被 测量 到 电量 的 转换 过 程 。 

(2) 能 量 转换 型 传感器 。 能 量 转换 型 传感器 具有 换 能 功能 ， 能 将 被 测 的 物理 量 ( 如 速 
度 、 加 速度 等 ) 直 接 转换 为 电量 (如 电流 、 电 压 ) 输 出 ， 而 不 需 借助 外 加 辅助 电源 ， 传 感 器 
本 身 犹 如 发 电机 一 样 ， 故 有 时 也 把 这 类 传感器 称 为 发 电 型 传感器 。 磁 电 式 传感器 、 压 电 式 
传感器 、 热 电 式 传 感 器 等 均 属 这 种 类 型 。 

(3) 能 量 传递 型 传感器 。 能 量 传递 型 传感器 是 在 某 种 能 量 发 生 器 与 接收 器 进行 能 量 传 
递 过 程 中 实现 敏感 检测 功能 的 传感器 ， 如 超声 波 换 能 器 必须 有 超声 发 生 器 和 接收 器 。 核 辐 
射 检测 器 、 激 光 器 等 都 属于 能 量 传递 型 传感器 。 实 际 上 它们 是 一 种 间接 传感器 。 

4 传感器 的 性 能 要 求 


无 论 何 种 类 型 的 传感器 ， 作 为 检测 系统 的 首要 环节 .通常 都 必须 具有 快速 、 准 确 、 可 
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Sn 
靠 而 又 能 经 济 地 实现 信号 转换 的 性 能 ， 具体 如 下 。 

(1) 传感器 的 工作 范围 或 量程 应 足够 大 ， 具 有 一 定 的 过 载 能 力 。 

(2) 与 检测 系统 匹配 性 好 ,转换 灵敏 度 高 ， 要求 其 输出 信号 与 被 测 输 入 信号 成 确定 关 
系 ， 且 比值 要 大 。 

(3) 精度 适当 ， 且 稳定 性 高 : 传感器 的 静态 特性 与 动态 特性 的 准确 度 能 满足 要 求 ， 并 
长 期 稳定 。 

(4) 反应 速度 快 ， 工 作 可 靠 性 高 。 

(5) 适应 性 和 适用 性 强 : 动作 能 量 小 ， 对 被 检测 对 象 的 状态 影响 小 ， 内 部 噪声 小 ,不 
易 受 外 界 干 扰 的 影响 ， 使 用 安全 ， 易 于 维修 和 校准 ， 寿 命 长 ， 成 本 低 等 。 

实际 应 用 中 传感器 往往 很 难 同时 满足 这 些 性 能 要 求 ， 应 根据 使 用 目的 、 使 用 环境 、 被 
测 对 象 状 况 、 精 度 要 求 和 信号 处 理 等 方面 全 面 综合 考虑 。 

下 面 按 变换 原理 分 类 来 分 别 介绍 工业 中 常用 传感器 的 转换 原理 、 基 本 结构 和 应 用 。 


4.2 电阻 传感器 


电阻 传感器 是 一 种 将 被 测 的 非 电 物理 量 转换 为 电阻 值 变 化 的 传感器 。 
导体 的 电阻 R 与 其 电阻 率 p 及 长 度 1 成 正比 、 与 截面 积 A 成 反比 ， 即 


R=p 夸 (4-1) 


【电阻 传感器 】 电阻 传感器 的 原理 就 是 由 被 测 物理 量 ( 如 压力 、 温 度 、 流 量 等 ) 引 起 式 
中 p、/、 和 A 中 任意 一 个 或 几 个 量 的 变化 来 使 电阻 R 发 生 改 变 。 





























4.2.1 电位 器 


电位 器 是 将 机 械 位 移 转 换 为 与 之 成 一 定 关系 的 电阻 输出 的 传感器 ， 广 泛 应 用 于 各 种 电 
气 设备 中 。 图 4. 3 所 示 为 多 圈 型 圆 形 电位 器 的 工作 原理 。 当 转动 滑 块 沿 圆柱 状 的 电阻 材料 
滑动 时 ， 输 出 电阻 与 滑 块 在 电阻 材料 间 的 转动 角度 成 正比 。 给 电阻 体 施加 一 个 固定 的 电压 
时 ， 由 滑 块 位 置 分 压 的 输出 电压 ， 可 巾 电阻 材料 的 总 电阻 与 滑 块 至 固定 端的 电阻 之 比 求 得 

Eu 一 Eu 下 (一 2 
式 中 :FE 为 输出 电压 (V);， E, 为 外 加 固定 电压 (V); R, 为 固定 端 至 滑 块 的 电阻 (Q); 
RA 为 材料 的 总 电阻 CQ) 。 
假设 电位 器 的 最 大 转动 角度 为 和 ， 滑 块 的 当前 角度 (位 移 量 ) 为 ， 则 输出 电压 下 ,为 


Em—E,f (0<0<0) 信 = 怠 


电位 器 中 的 电阻 材料 可 以 采用 金属 电阻 丝 、 炭 膜 、 导 电 塑 料 、 陶 瓷 电阻 等 材料 。 根 据 
用 途 的 不 同 ， 可 变 电 阻 分 多 种 规格 ， 阻 值 为 1009 一 100kQO。 

由 于 电位 器 的 阻 值 相对 较 大 ， 因 此 在 精度 要 求 较 高 的 检测 电路 中 ,常常 需要 采用 高 输 
入 阻抗 的 差 动 放大 器 进行 阻抗 变换 。 


Or 
wo 
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【电位 器 的 作用 】 











图 4.3 多 图 型 圆 形 电位 器 的 工作 原理 
4.2.2 应 变 式 电阻 传感器 
应 变 式 电阻 传感器 是 以 电阻 应 变 片 为 转换 元 件 的 电阻 式 传感器 ， 其 基本 结构 包括 弹性 


敏感 元 件 、 电 阻 应 变 片 、 补 偿 电阻 和 外 壳 等 组 成 部 分 ， 可 根据 具体 测量 要 求 设 计 成 多 种 结 
构 形 式 。 


1. 应 变 式 电阻 传感器 的 工作 原理 应 变 效 疗 


应 变 式 电 阻 传感器 的 敏感 元 件 是 电阻 应 变 片 。 电阻 应 变 片 是 在 用 茶 酚 、 环 氧 树脂 等 绝 
缘 材 料 浸泡 过 的 玻璃 基板 上 ， 粘 接 直径 约 为 0.025mm 的 金属 丝 或 金属 箱 制 成 ， 如 图 4.4 
所 示 。 








基底 及 覆盖 绝缘 层 
基底 
引出 线 。 ”金属 敏感 栅 〈 电 阻 丝 ) 引出 线 金属 稍 
(a) 丝 式 应 变 片 (b) 销 式 应 变 片 


图 4.4 粘 接 式 应 变 片 


电阻 应 变 片 的 敏感 
伸 长 变形 的 同时 会 在 径 向 发 生 收缩 变形 。 金 属 的 伸 长 量 与 原来 长 度 之 比 称 
为 应 变 。 利 用 金属 应 变量 与 其 电阻 变化 量 成 正比 的 原理 制 成 的 器 件 称 为 金 
属 电阻 应 变 片 。 金 属 导体 或 半导体 在 外 力作 用 下 产生 机 械 变 形 而 引 起 导体 te 
或 半导体 的 电阻 值 发 生变 化 的 物理 现象 称 为 应 变 效应 。 图 4.5 所 示 为 电阻 【应变 片 粘贴 了 
丝 式 应 变 片 的 应 变 效应 。 

应 变 片 变形 时 ， 从 引线 上 测 出 的 电阻 值 也 会 相应 地 变化 。 只 要 应 变 片 的 材料 选择 得 当 
就 可 以 使 应 变 片 因 变形 而 产生 的 应 变 ( 应 变 片 的 输入 ) 和 它 的 电阻 的 变化 值 (应 变 片 的 输出 ;成 
线性 关系 。 如 果 把 应 变 片 粘贴 在 弹性 结构 体 上 ， 当 弹性 体 受 外 力作 用 而 成 比例 地 变形 (在 弹 
性 范围 内 ) 时 ， 应 变 片 也 随 之 变形 ， 所 以 可 通过 应 变 片 电阻 的 大 小 来 检测 外 力 的 大 小 。 
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设 应 变 片 在 不 受 外 力作 用 时 的 初始 电 隆 值 为 
R=o 攻 (4-4) 


轴 向 和 横向 的 应 变 的 定义 如 图 4. 6 所 示 。 当 应 变 片 随 弹 性 结构 受 力 变形 后 ， 应 变 片 电 
阻 丝 的 长 度 1 及 截面 积 A 都 发 生变 化 ， 电 阻 率 p 也 会 由 于 晶 格 的 变化 而 有 所 改变 。!、A、 
Pp 三 个 因素 的 变化 必然 导致 电阻 值 R 的 变化 ， 设 其 变化 为 4R， 则 有 





(4—5) 





一 (1 十 2v 十 ME)e 
式 中 ， e 一 了 为 导体 轴 向 相对 变形 ， 称 为 纵向 应 变 ; v 为 泊 松 系数 ; E 为 导线 材料 的 弹性 模 
量 ; 4 为 压 阻 系 数 ， 与 材质 有 关 。 当 导体 材料 确定 后 ,，v、X 和 玉 均 为 常数 ， 则 式 (4 -5) 中 
的 (1 十 2v 十 4E) 也 是 常数 ， 这 表明 应 变 片 电阻 的 相对 变化 率 秩 与 应 变 。 之 间 是 线性 关系 ， 
应 变 片 的 灵敏 度 为 
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由 此 ， 式 (4-5) 也 可 写 为 


Se (4-7) 


电阻 丝 ”基板 引线 


E 


电阻 应 变 片 的 长 度 


车 电阻 应 变 片 在 长 度 方向 发 生 
伸 长 变形 ， 则 其 阻 值 增 大 

















图 4.5 电阻 丝 式 应 变 片 的 应 变 效 应 图 4.6 轴 向 和 横向 的 应 变 的 定义 


对 于 金属 电阻 应 变 片 ， 其 电阻 的 变化 主要 是 由 电阻 丝 的 几何 变形 所 引起 时 ， 从 式 (4 -6) 
可 知 ， 其 灵敏 度 S 主要 取决 于 (1 十 2v) 项 ，X 项 很 小 ， 可 和 忽略。 金属 电阻 应 变 片 的 灵敏 度 
S 为 1.7 一 4 6。 而 对 半导体 应 变 片 ， 由 于 其 压 阻 系数 及 弹性 模 量 已 都 比较 大 ， 因 此 其 灵 
敏 度 主要 取决 于 XE 项 ， 而 其 几何 变形 引起 的 电阻 的 变化 则 很 小 ， 可 忽略 。 半 导体 应 变 片 
的 灵敏 度 S 为 60 一 170， 比 金属 丝 式 电阻 应 变 片 的 灵敏 度 要 高 50 一 70 倍 。 
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2. 应 变 片 的 种 类 和 结构 


应 变 片 主要 分 为 金属 电阻 应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 类 。 常 用 的 金属 电阻 应 变 片 有 丝 
式 、 箱 式 和 薄膜 式 三 种 。 前 两 种 为 粘 接 式 应 变 片 (图 4. 4) ， 由 绝缘 的 基底 、 覆 盖 绝 缘 层 和 
具有 高 电阻 系数 的 金属 敏感 栅 或 金属 稍 及 引出 线 四 部 分 组 成 。 

金属 薄膜 式 应 变 片 是 采用 真空 镀膜 (如 蒸发 或 沉积 等 ) 方 式 将 金属 材料 在 基底 材料 (如 
表面 有 绝缘 层 的 金属 ， 有 机 绝缘 材料 ， 或 玻璃 、 石 英 、 云 母 等 无 机 材料 ) 上 制 成 一 层 很 薄 
的 敏感 电阻 膜 ( 膜 厚 在 0. lym 以 下 ) 而 构成 的 一 种 应 变 片 。 

半导体 应 变 片 是 利用 半导体 材料 的 压 阻 效应 工作 的 。 压 阻 效 应 是 指 对 某 些 半 导体 材料 
在 某 一 晶 轴 方向 施加 外 力 时 ， 它 的 电阻 率 p 就 会 发 生变 化 的 现象 。 半 导体 应 变 片 有 体式 、 
薄膜 式 和 扩散 式 三 种 (图 4. 7)。 
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图 冲 7 半导体 应 变 片 


3, 应 变 式 电 阻 传感器 的 粒 角 
如 图 4.8 所 示 , 电阻 应 变 片 在 使 用 时 通常 将 其 接 入 测量 电 桥 (对 角 线 接 有 检 流 计 G)， 









































以 便 将 电阻 的 变化 转换 为 电压 量 输出 ( 详 见 第 5 章 )。 
F 
3 HH G 
RI 7 
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(a) 一 片 工 作 应 变 片 的 电 桥 (b》 两 片 工 作 应 变 片 的 电 桥 


图 4.8 应 变 片 的 测量 电 桥 


金属 电阻 应 变 片 构成 的 这 种 电 桥 称 为 惠 斯 顿 电 桥 。 利 用 金属 电阻 应 变 片 的 单 臂 电 桥 构 
成 力学 量 传感器 时 ， 可 以 采用 电 桥 的 一 个 桥 臂 为 一 片 金 属 电阻 应 变 片 、 其 他 桥 臂 为 固定 电 
阻 的 方法 [图 4.8(a)]; 也 可 以 采用 在 电 桥 上 用 两 片 (或 四 片 ) 金 属 电阻 应 变 片 组 成 的 桥 路 结 
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构 ， 以 此 提高 传感器 的 测量 精度 [图 4. 8(b)]。 采 用 两 片 金属 电阻 应 变 片 组 成 检测 电路 时 ， 
由 于 有 两 片 金属 电阻 应 变 片 产生 应 变 ， 因 此 可 以 得 到 单 片 应变 片 电路 的 两 倍 输 出 电压 。 采 
用 四 片 金属 电阻 应 变 片 组 成 检测 电路 时 ， 则 可 以 得 到 四 倍 于 单 片 应 变 片 电路 的 输出 电压 。 
外 ， 有 的 检测 还 采用 具有 温度 补偿 功能 的 金属 电阻 应 变 片 蔡 换 固定 电阻 ， 以 此 提高 电路 
的 测量 精度 。 

应 变 式 电阻 传感器 的 应 用 主要 有 两 个 方面 。 

(1) 直接 测定 结构 的 应 力 或 应 变 

为 了 研究 机 械 、 建 筑 、 桥 梁 等 结构 的 某 些 部 位 或 所 有 部 位 工作 状态 下 的 受 力 变形 情 
况 ， 往 往 将 不 同形 状 的 应 变 片 贴 在 结构 的 预定 部 位 ， 直 接 测 得 这 些 部 位 的 拉 应 力 、 压 应 力 
及 弯 矩 等 ， 为 结构 设计 、 应 力 校 核 、 构 件 破 坏 及 机 器 设备 的 故障 诊断 提供 实验 数据 或 诊断 
信息 。 在 图 4. 9(a) 中 ,立柱 受 力 后 产生 应 变 ， 贴 在 立柱 上 的 应 变 片 就 可 检测 到 这 种 应 变 ; 
同样 道理 ， 图 4. 9(b) 中 桥梁 的 应 变 也 可 直接 由 应 变 片 测 出 。 
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图 4.9 构件 应 力 测 定 


(2) 多 种 用 途 的 应 变 传感器 

用 应 变 片 贴 于 弹性 元 件 上 制 成 的 传感器 可 测量 各 种 能 使 弹性 元 件 产生 应 变 的 物理 量 ， 
如 压力 、 流 量 \ 位 移 、 加 速度 等 。 这 时 被 测 的 物理 量 使 弹性 元 件 产生 与 之 成 正比 的 应 变 ， 
这 个 应 变 再 由 应 变 片 转换 为 其 自身 电阻 的 变化 。 根 据 应 变 效 应 可 知 ， 应 变 片 电阻 的 相对 变 
化 与 应 变 片 所 感受 的 应 变 成 比例 ， 从 而 通过 电阻 与 应 变 、 应 变 与 被 测量 的 关系 即 可 测 得 被 
测 物理 量 的 大 小 。 图 4. 10 给 出 了 几 种 典型 的 应 变 式 电阻 传感器 的 例子 。 
图 4. 10(a) 所 示 是 位 移 传感器 。 位 移 使 板 弹 答 产生 与 之 成 比例 的 弹性 变形 ， 板 弹簧 
上 的 应 变 片 感受 板 弹簧 的 应 变 并 将 其 转换 成 电阻 的 变化 量 。 
图 4. 10(b) 所 示 是 加 速度 传感器 。 它 由 质量 块 M、 甚 辟 梁 、 基 座 组 成 。 当 外 壳 与 被 测 
振动 体 一 起 振动 时 ， 质 量 块 M 的 惯性 力作 用 在 悬臂 梁 上 ， 梁 的 应 变 与 振动 体 ( 外 壳 ) 的 加 
速度 在 一 定 频率 范围 内 成 正比 ， 贴 在 悬臂 梁 上 的 应 变 片 把 应 变 转换 成 为 电阻 的 变化 。 
图 4. 10(c) 所 示 是 质量 传感器 。 质 量 引起 金属 盒 的 弹性 变形 ， 贴 在 金属 盒 上 的 应 变 片 
也 随 之 变形 ， 从 而 引起 其 电阻 变化 。 
图 4.10(d)、 图 4.10(e) 所 示 是 压力 传感器 。 压 力 使 膜 片 变形 ,应 变 片 也 相应 变形 ， 
产生 应 变 , 使 其 电阻 发 生变 化 。 
图 4. 10(f) 所 示 是 转 矩 传感器 。 转 矩 使 扭 杆 轴 产 生 扭 转变 形 ， 应 变 片 也 相应 变形 ， 产 
生 应 变 ， 使 其 电阻 发 生变 化 。 
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(e) 压力 传感器 2 


图 4.10 应 变 式 电阻 传感器 应 用 举例 


4.2.3 其 他 电阻 传感器 


1, 热电 阻 传感器 
利用 导电 物体 电阻 率 随 本 身 温 


感 器 称 为 热电 阻 传感器 。 它 用 于 检测 温 


压力 柱 体 展开 后 
应 变 片 的 布置 
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甚 辟 梁 应 变 片 
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(f) 转 矩 传感器 
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内 测 斌 技术 基础 (i 
热电 阻 传感器 根据 传 感 元 件 的 材料 性 质 的 不 同 分 为 铂 电阻 传感器 和 铜 电阻 传感器 等 ， 
在 工业 上 广泛 应 用 于 一 200 一 十 500Y 的 温度 检测 。 图 4. 11 所 示 是 几 种 热电 阻 传感器 的 
这 些 热电 阻 传感器 的 传 感 元 件 采用 不 同 材 料 的 电阻 丝 ， 电 阻 丝 将 温度 (热量 ) 的 变化 转 
变 为 电阻 的 变化 。 因 此 它们 必须 接 人 信号 转换 调理 电路 中 ,将 电阻 的 变化 转换 为 电流 或 电 
压 的 变化 ， 再 进行 后 续 测 量 。 





套 管 玻璃 棒 感 温 铂 丝 引出 线 骨架 感 温 铜 丝 补偿 绕 线 ”引出 线 












[ee 
(a) 征 型 铂 电 了 传感器 (b) 铀 电阻 传感器 


固定 螺母 感 温 电阻 丝 











(c) 普通 热电 阻 传感器 
图 4 忆 沁 种 热电 阻 传感器 的 结构 


2. 热 敏 电阻 传感器 


热 敏 电阻 传感器 的 传 感 元 件 是 热 敏 电阻 。 热 敏 电阻 是 一 种 当 温 度 变化 时 电阻 值 能 呈现 
敏感 变化 的 元 件 ， 它 由 金属 氧化 物 ( 如 鳃 镍 、 钴 、 铁 、 铜 等 的 氧化 物 ) 按 一 定 配方 压制 成 
型 ， 经 1000 一 1500C 高 温 烧结 而 成 ， 其 引出 线 一 般 是 银 线 。 热 敏 电阻 的 结构 外 形 及 符号 如 
图 4.12 所 示 。 





(a) 圆 形 热 敏 电阻 (b) 柱 形 热 敏 电阻 在 电路 中 的 图 形 符号 


(c) 球形 热 敏 电阻 (d) 热 敏 电阻 在 电路 中 的 图 形 符号 


图 4.12 热 敏 电阻 的 结构 外 形 及 符号 
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根据 热 敏 电 阻 温度 特性 的 不 同 ， 可 将 热 敏 电阻 分 为 以 下 三 种 类 型 。 

(1) 负 温 度 特性 热 敏 电阻 (NTC 型 )， 其 阻抗 随 温度 升 高 而 下 降 。 

(2) 正 温度 特性 热 敏 电 阻 (PTC 型 )， 当 温度 超过 某 一 温度 后 其 阻抗 急剧 增 大 。 

(3) 临界 温度 特性 热 敏 电阻 CCTC 型 )， 当 温度 超过 某 一 温度 后 其 阻抗 急剧 减 小 。 

这 三 种 热 敏 电阻 的 温度 特性 曲线 如 图 4. 13 所 示 。 在 温度 测量 方面 ， 多 采用 负 温 度 特 
性 热 敏 电阻 。 热 敏 电 阻 是 非 线 性 元 件 , 它 的 温度 -电阻 关系 是 指数 关系 ， 通 过热 敏 电 阻 的 
电流 和 热 敏 电 阻 两 端的 电压 不 服从 欧姆 定律 。 

按 形状 的 不 同 ， 热 敏 电阻 可 以 分 为 球形 、 圆 形 、 柱 形 三 种 ， 每 种 类 型 都 有 多 种 规格 。 
在 国家 标准 中 ， 可 以 互 换 的 热 敏 电阻 都 有 标准 规定 。 

热 敏 电阻 的 连接 方法 如 图 4. 14 所 示 。 在 根据 阻 值 求解 被 测 物体 温度 时 ， 需 要 根据 热 
敏 电阻 的 温度 特性 曲线 进行 对 数 运 算 。 若 将 阻抗 变化 的 电压 变化 信号 进行 A/D 转换 后 ， 
由 微型 计算 机 完成 这 种 数据 处 理 , 会 使 温度 的 计算 变 得 非常 简单 。 热 敏 电 阻 的 测量 温度 的 
计算 式 为 









































于 吉 m 是 t+ 志 (4 -8) 
式 中 .为 被 测 温度 (K); R 为 被 测 温度 下 的 阻 值 (Q》; B 为 热 敏 常数 ，R, 为 基准 温度 下 
的 阻 值 (Q); T, 为 基准 温度 (热力 学 温度 ,单位 为 K)。 
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图 4.13 热 敏 电阻 的 温度 特性 曲线 图 4. 14 热 敏 电阻 的 连接 方法 


热 敏 电阻 组 成 的 传感器 可 用 于 液体 、 气 体 、 固 体 ， 以 及 海洋 、 高 空 、 冰 川 等 领域 的 温度 测 
量 。 测 量 温 度 一 般 为 一 10 一 十 400C， 也 可 以 做 到 一 200 一 十 10C 和 400 一 1000C 。 热 敏 电阻 因 具 
有 温度 电阻 系数 大 、 形 小 体 轻 、 热 惯性 大 、 结 构 简 单 、 价 格 经 济 等 优点 而 被 广泛 采用 。 

3. 光敏 电阻 传感器 


有 些 半 导体 材料 (如 硫化 锅 ) 在 黑暗 的 环境 下 电阻 值 非常 大 ,但 当 受 到 光照 射 时 其 电阻 
值 就 显著 减 小 。 它 的 变化 机 理 : 当 材料 受到 光线 照射 时 ， 若 光子 能 量 大 于 半导体 原子 中 的 
电子 飞跃 价 带 所 需要 的 能 量 ， 价 带 中 的 电子 吸收 一 个 光子 后 就 可 以 跃迁 到 导 带 ， 激 发 出 电 
子 - 空 穴 对 ， 从 而 增 大 了 导电 性 能 ， 使 电阻 值 减 小 ， 并 且 照 射 光 线 越 强 ， 电 阻 值 变 得 越 小 ; 
光照 停止 ， 自 由 电子 与 空 穴 逐 渐 复合 ， 半 导体 材料 又 恢复 原 电 阻 值 。 

光敏 电阻 的 特点 : 具有 很 高 的 灵敏 度 ， 光 谱 响 应 的 范围 很 大 ， 可 以 从 紫外 区 到 红外 
区 ， 而 且 体积 小 ， 性 能 比较 稳定 ， 价 格 比 较 低廉 。 

-@ 
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光敏 电阻 的 种 类 很 多 ， 一 般 都 由 金属 硫化 物 、 硒 化 物 和 磁化 物 组 成 。 不 同 材 料 制 成 的 
光敏 电阻 的 性 能 差异 很 大 。 由 于 光敏 电阻 的 输入 /输出 特性 的 线性 度 很 差 ， 因 此 不 宜 用 作 
测试 元 件 ， 这 是 光敏 电阻 的 主要 缺点 。 光 敏 电 阻 的 结构 非常 简单 ， 在 光敏 半导体 材料 的 两 
端 装 上 电极 即 成 。 光 敏 电阻 主要 用 作 自 动 控制 中 的 开关 元 件 。 如 图 4. 15 所 示 ， 将 光敏 电 
阻 与 电阻 R 串联 后 接 上 电源 ， 当 光敏 电阻 不 受 光照 时 ， 光 敏 电阻 的 阻 值 很 大 而 不 导 通 ， 在 
电阻 R 两 端 没有 电压 输出 ; 当 光 敏 电阻 接受 光照 后 ， 光 敏 电阻 的 阻 值 明 显 减 小 ， 光 敏 电阻 
导 通 ,在 电阻 R 两 端 产生 电压 输出 ， 从 而 起 到 了 “ 关 ” 和 “ 开 ” 的 作用 。 





光敏 电阻 电阻 
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图 4.15 光敏 电阻 作 开关 的 原理 














4， 湿 教 电阻 传感器 


湿 敏 电阻 传感器 是 一 种 检测 空气 湿度 (水 分 ) 的 传感器 。 它 能 将 湿度 的 变化 转换 为 电阻 
的 变化 。 制 作 湿 敏 电阻 的 敏感 材料 主要 是 金属 氧化 物 ( 如 氧化 锂 )。 当 湿度 变化 时 ， 会 引起 
金属 氧化 物 的 电阻 发 生变 化 ， 其 原因 是 此 类 金属 氧化 物 能 在 水 中 电离 。 当 金属 氧化 物 吸收 
水 分 后 ， 其 电离 程度 增 大 、 导 电 性 增加 而 电阻 减 小 。 氧化 锂 湿 敏 电阻 传感器 的 结构 如 
图 4.16 所 示 。 








双 芯 插头 安装 螺母 金属 网 党 引出 线 铂 丝 。 氧化 锂 
~ 
(a) 传感器 外 形 (b) 传 感 元 件 


图 4.16 氧化 锂 湿 敏 电阻 传感器 的 结构 


湿 敏 电阻 由 绝缘 材料 做 骨架 ， 上 面 绕 以 两 根 平行 的 铂 丝 组 成 一 对 引出 线 。 氧 化 锂 涂 层 
涂 在 平行 的 铂 丝 之 间 ， 涂 层 的 电阻 由 两 根 铂 丝 电极 引出 。 当 氧化 锂 涂 层 的 水 汽 分 压低 于 周 
围 的 水 汽 分 压 时 ,将 从 空气 中 吸收 水 分 ,其 电阻 值 随 之 减 小 ; 反之 ， 当 氧化 锂 涂 层 中 水 汽 
分 压 高 于 周围 空气 的 水 汽 分 压 时 ， 氧 化 锂 涂 层 将 向 周围 空气 扩散 水 分 而 电阻 值 随 之 增 大 ， 
从 而 实现 将 湿度 转换 为 电阻 的 功能 。 


























4.3 电容 传感器 


电容 传感器 是 以 各 种 类 型 的 电容 器 为 传 感 元 件 ， 将 被 测 物理 量 转换 为 电容 量 的 变化 来 
实现 测量 的 一 种 传感器 ， 其 输出 是 电容 的 变化 量 。 


Om” 
四 
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4.3.1 电容 传感器 的 转换 原理 


电容 传感器 的 转换 原理 可 用 图 4. 17 所 示 的 平板 电容 器 来 说 明 。 平 板 电 
容器 的 电容 为 





S 2 C49) 【电容 传感器 】 
式 中 ; C 为 电容 量 (F); 为 两 块 极 板 间 介质 的 介 电 常 数 ，A 为 极 板 的 有 效 覆盖 面积 Cm?); 
6 为 极 板 间距 (m); so 为 真空 的 介 电 常 数 ，e, 二 8.85X10-*F/m; es' 为 两 极 板 间 介质 的 相 
对 介 电 常数 ， 对 于 空气 介质 ，e, 守 1。 








【电容 传感器 的 
工作 原理 】 





图 4.17- 平板 电容 器 


由 式 (4 -9) 知 ， 当 被 检测 参数 (如 位 移 、 压力 等 ) 使 :、A 和 6 变化 时 ,都 能 引起 电容 
器 电容 量 的 变化 ， 从 而 实现 对 被 测 参数 到 电容 的 变换 。 在 实际 应 用 中 ,通常 使 s、A 和 9 
:个 参数 中 的 两 个 保持 不 变 ,- 只 改变 其 中 的 一 个 参数 使 电容 产生 变化 ,所 以 电容 式 传感器 
可 分 为 以 下 三 种 。 

1. 极 距 变化 型 中 容 传 感 器 


极 距 变化 型 电容 传感器 的 结构 和 特性 如 图 -4. 18 所 示 。 由 图 4. 18(a) 可 知 ， 当 电容 器 的 
两 平行 板 的 重合 面积 及 介质 不 变 ， 而 动 板 因 受 被 测量 控制 而 移动 时 ， 极 板 间距 6 发生 改 
变 ， 引 起 电容 器 电容 量 的 变化 ,达到 将 被 测 参数 转换 为 电容 量变 化 的 目的 。 若 电容 器 的 极 
板 面积 为 A&， 初 始 极 板 间距 为 % ， 极 板 间 介 质 的 介 电 常数 为 s， 则 电容 器 的 初始 电容 量 为 

,eA 
Ci 一 六 (4—10) 
当初 始 极 板 间 距 6, 减 小 As， 则 电容 量 增加 AC， 其 电容 量 为 
a eA i 1 
C=C,+AC=F as Co 一 总 








1 


当代 <<1 时 ， 可 认为 满足 以 下 线性 关系 。 


AC_AS ( 知 
Cs 6 


但 是 从 图 4. 18(b) 可 见 ，A6 与 AC 之 间 是 非 线性 关系 ,要 减 小 非 线 性 误差 ， 必须 缩小 
测量 范围 As。 测 量 范 围 一 般 取 0. 1 微米 至 数 百 微 米 。 对 于 精密 的 电容 传感器 。， 宇和 一 十 ， 
它 的 灵敏 度 近似 为 


“9 


<1] (4 一 11) 
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SLC 和 = (4 -12) 





(b) 


图 4.18 极 距 变化 型 电容 传感器 的 结构 和 特性 


2. 面积 变化 型 电容 传感器 

按 极 板 相互 覆盖 的 方式 不 同 ， 面 积 变化 型 电容 传感器 分 为 直线 位 移 型 和 角 位 移 型 
两 种 。 

(1) 直线 位 移 型 电容 传感器 

图 4. 19(a) 所 示 为 平面 线 位 移 型 电容 传感器 ， 当 动 板 沿 x 方向 移动 时 ， 相 互 巴 盖 面 积 
变化 ， 电 容量 也 随 之 改变 ， 其 输出 特性 为 


cC= 哆 (4-13) 
式 中 : e 为 介 电 常 数 ; 5 为 极 板 宽度 ; xz 为 位 移 ; 6 为 极 板 间 距 。 其 灵敏 度 为 
S 一 一 弛 二 常数 (4 一 14) 
dz 


图 4.19(b) 所 示 为 单 边 圆柱 体 线 位 移 型 电容 传感器 ， 动 板 ( 圆 柱 ) 与 定 板 ( 圆 简 ) 相 互 覆 
盖 ， 其 电容 量 为 
C= 2 (4 —15) 
过 
式 中 : d 为 圆柱 外 径 ; D 为 圆 简 孔 径 。 当 覆盖 长 度 x 变化 时 ， 电 容量 C 发 生变 化 。 其 灵敏 
度 为 





可 见 ， 面 积 变化 型 线 位 移 传感器 的 输出 (电容 的 变化 dC ) 与 其 输入 (电容 传感器 极 板 覆盖 面 
积 的 改变 ) 是 呈 线 性 关系 的 。 

(2) 角 位 移 型 电容 传感器 

图 4. 19(c) 所 示 为 角 位 移 型 电容 传感器 ， 当 动 板 有 一 转角 时 ， 动 板 与 定 板 之 间 相 互 覆 
盖 面 积 就 发 生变 化 ， 导 致电 容量 变化 。 由 于 覆盖 面积 为 


A 


2 
式 中 : a 为 覆盖 面积 对 应 的 中 心 角 ; r 为 极 板 半径 。 因 此 电容 量 


Ou 
2 
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其 灵敏 度 为 


可 见 ， 角 位 移 型 电容 传感器 的 输入 (电容 极 板 的 角 位 移 da) 与 输出 (电容 量 的 变化 dC) 呈 线 








动 板 
CQ 
定 板 
(a) 平面 线 位 移 型 (b) 单 边 圆柱 体 线 位 移 型 (c) 角 位 移 型 
图 4.19 面积 变化 型 电容 传感器 
图 4. 20 所 示 是 几 种 常见 的 面积 变化 型 电容 传感器 。 
定 板 ” 动 板 定 板 一 工 - 定 板 动 板 
(a) 差 动 平面 线 位 移 型 《b) 齿 形式 面积 变化 型 
定 板 SN 
;Es 
动 板 
(c) 差 动 角 位 移 型 (d) 差 动 圆柱 体 线 位 移 型 (e) 此 形式 角 位 移 型 


图 4.20 几 种 常见 的 面积 变化 型 电容 传感器 


3. 介质 变化 型 电容 传感器 


被 测 参数 使 电容 传感器 的 介 电 常数 发 生变 化 而 导致 其 电容 量 发 生变 化 的 传感器 称 为 介 
质变 化 型 电容 传感器 。 这 种 传感器 大 多 用 来 测量 材料 的 厚度 、 液 体 的 液 面 高 度 、 容 量 、 温 

、 湿 度 等 能 导致 极 板 间 介 电 常数 变化 的 物理 量 。 

图 4.21(a) 所 示 的 传感器 极 板 间 在 测量 纸 的 厚度 时 ,其 介质 就 是 空气 和 纸 。 空 气 的 介 
电 常数 是 不 变 的 ， 而 被 测 物 的 厚度 是 变化 的 ， 其 介 电 常 数 是 变化 的 。 因 此 这 种 传感器 可 用 
来 测量 纸张 等 固体 介质 的 厚度 。 图 4.21(b) 所 示 传 感 器 极 板 间 介质 本 身 的 介 电 人 常数 在 温 
度 、 湿 度 或 体积 容量 改变 时 发 生变 化 ， 可 用 于 测量 温度 、 湿 度 或 容量 。 
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(a) 介质 厚度 的 变化 导致 介 电 常 数 改变 (b) 温度 、 湿 度 或 体积 容量 的 变化 导致 介 电 常 数 改变 
图 4.21 介质 变化 型 电容 传感器 


4.3.2 电容 传感器 的 应 用 实例 


图 4. 22 所 示 为 电容 位 移 传感器 应 用 实例 一 一 极 距 变 化 型 电容 传感器 用 于 振动 位 移 或 
微小 位 移 测量 。 用 于 测量 金属 导体 表面 振动 位 移 的 电容 传感器 只 含有 一 个 电极 ， 而 把 被 测 
对 象 作为 另 一 个 电极 使 用 。 图 4. 22(a) 所 示 是 测量 振动 体 的 振动 ; 图 4.22(b) 所 示 是 测量 
转轴 回转 精度 ， 利 用 垂直 安装 的 两 个 电容 式 位移 传 感 器 ， 可 测 出 回转 轴 轴 心 的 动态 偏 摆 
情况 。 











生动 ”家 板 2 电容 传感器 《 极 板 1) 
据 动 片 Wl 
〈 极 板 1) 疏 
下 
(a) 测量 振动 体 的 振动 (b) 测量 转轴 回转 精度 


图 4.22 电容 位 移 传感器 应 用 实例 


电容 传感器 结构 简单 、 灵 敏 度 高 、 动 态 特性 好 ， 在 自动 检测 技术 中 占有 重要 地 位 。 电 
容 传感器 易于 实现 非 接触 测量 ,采用 适当 的 检测 电路 与 之 匹配 ， 可 以 获得 很 高 的 灵敏 度 。 
例如 ， 用 电容 式 传感器 测 微 小 位 移 和 振动 ， 其 灵敏 度 可 达 0.01xm， 这 是 其 他 类 型 的 机 械 
量 传感器 所 无 法 比拟 的 。 电 容 传感器 的 主要 缺点 是 初始 电容 较 小 ， 受 引线 电容 、 寄 生 电容 
的 干扰 影响 较 大 。 近 年 来 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 上 述 问题 正在 得 到 逐步 解决 。 





4.4 电感 传感器 


电感 传感器 的 敏感 元 件 是 电感 线圈 ， 其 转换 基于 电磁 感应 原理 。 它 把 被 测量 的 变化 转 
换 为 线圈 自 感 系数 工 或 互感 系数 M 的 变化 而 达到 被 测量 到 电 参 量 的 转换 。 图 4. 23 所 示 是 
简单 自 感 式 装置 的 工作 原理 。 当 一 个 简单 的 单线 圈 作 为 敏感 元 件 时 ， 机 械 位 移 输入 会 改变 
线圈 产生 的 磁 路 的 磁 阻 ， 从 而 改变 自 感 式 装置 的 电感 。 电 感 的 变化 由 合适 的 电路 进行 测 
量 ， 就 可 从 表 头 上 指示 输入 值 。 磁 路 的 磁 阻 变化 可 以 通过 空气 间隙 的 变化 来 获得 ， 也 可 以 


Ou 
Ee 





"oommemmm 常用 传感器 第 4 章 | 
通过 改变 铁心 材料 的 数量 或 类 型 来 获得 。 
双 线圈 互感 装置 如 图 4. 24 所 示 。 当 一 个 激励 源 线圈 的 磁 通 量 被 而 合 到 另 一 个 传 感 线 
圈 上 时 ， 就 可 从 这 个 传 感 线圈 得 到 输出 信号 。 输 入 信息 是 衔 铁 位 移 的 函数 ， 它 改变 线圈 间 
的 宰 合 。 褐 合 可 以 通过 改变 线圈 和 衔 铁 之 间 的 相对 位 置 而 改变 。 这 种 相对 位 置 的 改变 可 以 
是 线 位 移 ，、 也 可 以 是 角 位 移 。 
按照 转换 方式 的 不 同 可 将 电感 传感器 分 为 自 感 式 与 互感 式 两 种 。 

















测量 表 

















传感器 的 
图 4. 23 简单 自 感 式 装置 的 工作 原理 图 4. 24， 观 线 曾 马 感 装置 二 作 民 有 


4.4.1 可 变 磁 阻 式 电感 传感器 


可 变 磁 阻 式 电感 传感器 的 典型 结构 如 图 下 25 所 示 ， 它 由 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 组 成 ， 在 
铁心 与 衔 铁 之 间 有 空气 气 际 6。 











回 
【可 变 磁 阻 式 
电感 传感器 】 
图 +.25 可 变 磁 阻 式 电感 传感器 的 典型 结构 
在 电感 线圈 通 以 交 变 电 流 I， 电 感 线圈 的 电感 为 
-一 2 (4—16) 


式 中 : W 为 电感 线圈 臣 数 ，@ 为 通过 电感 线圈 的 磁 通 ; 为 电感 线圈 中 通过 的 电流 值 。 
由 磁 路 欧姆 定律 可 知 





=WI - 
= (4—17) 


式 中 : WI 为 磁 路 中 的 磁 动 势 ; R。 为 磁 路 中 的 磁 阻 。 
将 式 (4 -17) 代 入 式 (4 -16), 得 
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由 式 (4 -18) 可 知 ， 当 电感 线圈 的 历数 一 定时 ,图 4. 25 中 的 被 测量 x 可 以 通过 改变 磁 
路 中 的 磁 阻 RR 来 改变 自 感 系数 ,从 而 将 被 测量 的 变化 转换 为 传感器 自 感 系数 的 变化 。 因 
此 ， 这 类 传感器 称 为 可 变 磁 阻 式 电 感 传 感 器 。 下 面 讨论 磁 路 磁 阻 R, 的 影响 因素 。 
图 4.25 中 的 磁 路 磁 阻 由 两 部 分 组 成 :空气 气 隙 的 磁 阻 及 衔 铁 和 铁心 的 磁 阻 ， 即 
三 +42 
nA! poAho 


式 中 : 工 为 磁 路 中 软 铁 ( 铁 心 和 衔 铁 ) 的 长 度 (m); jp 为 软 铁 的 磁 导 率 (H/m); AI 为 铁心 
导 磁 截面 积 (m*); yw 为 空气 的 磁 导 率 ，A 王 4rX10 (H/m); A 为 空气 气 际 导 磁 截面 
积 (m’) 


通常 铁心 的 磁 阻 远 小 于 空气 气 欧 的 磁 阻 ， 故 R, 守 入 -。 将 此 式 代 信 式 (4 -18)， 得 








(4 一 19) 


L= Le (4 -20) 

式 (4 -20) 为 自 感 式 电 感 传感器 的 工作 原理 表达 式 。 它 表明 空气 气 隙 的 厚度 和 面积 是 

改变 磁 阻 从 而 改变 自 感 的 主要 因素 。 被 测量 只 要 能 够 改变 空气 气 隙 的 厚度 或 面积 ， 就 能 达 

到 将 被 测量 的 变化 转换 为 自 感 变化 的 目的 ， 由 此 也 就 构成 了 间隙 变化 型 和 面积 变化 型 的 自 

图 4.26(a) 所 示 是 间 际 变化 型 电感 传感器 。W 、yo 及 A, 都 不 变 ， 被 测 参数 (工件 直径 ) 

的 变化 (Ad) 引 起 6 的 变化 As， 从 而 使 传感器 产生 AL 的 输出 ， 达 到 被 测 参 数 到 电感 变化 

AL 的 转换 。 由 式 (4 -20) 可 知 ，L 和 6 旦 双 曲 线 关 系 ， 即 非 线 性 关系 [图 4. 27(a)]。 其 灵 
敏 度 为 





(4-21) 


为 保证 线性 度 。 限制 非 线性 误差 ,间隙 变 化 型 电感 传感器 多 用 于 微小 位 移 测量 。 实 际 
用 中 ， 一 般 耻 条 过 0.1， 在 0.001~~lmm 内 测量 位 移 。 





(a) 间隙 变化 型 (b) 面积 变化 型 (c) 螺 线 管 型 
图 4.26 可 变 磁 阻 式 电感 传感器 典型 应 用 
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图 4. 26(b) 所 示 为 面积 变化 型 电感 传感器 。W 、jo 及 9 都 不 变 ， 磁 路 蕉 面积 A 随 着 被 
测 参数 Ab 的 变化 而 变化 。 由 于 磁 路 截面 积 A 变 为 A 十 AA 而 使 传感器 的 电感 由 工 变 
为 L 十 AL， 从 而 有 AL 输出 ,实现 了 被 测 参 数 到 电 参 量 AL 的 转换 。 由 式 (4 -20) 可 知 ， 
L 和 A( 输 出 和 输入 ) 呈 线性 关系 [图 4.27(b)]。 其 灵敏 度 为 








5 一 镀 一 -5 一 常数 (4-22) 
面积 变化 型 电感 传感器 自由 行程 限制 小 ， 示 值 范围 较 大 ， 如 将 衔 铁 做 成 转动 式 ， 还 可 

用 来 测量 角 位 移 。 

图 4. 26(c) 所 示 是 螺 线 管 型 电感 传感器 。 即 在 螺 线 管 中 插 入 一 个 可 移动 的 铁心 ， 铁 心 

在 线圈 中 伸 入 长 度 /的 变化 AL 引起 螺 线 管 电感 值 的 变化 AL， 由 于 螺 线 管 中 磁 场 分 布 得 不 

均匀 ， 因 此 Al 和 AL 呈 非 线性 关系 。 螺 线 管 型 电感 传感器 的 灵敏 度 比较 低 ， 但 由 于 螺 线 

管 可 以 做 得 较 长 ， 因 此 适 于 测量 较 大 的 位 移 量 (可 达 数 毫米 ) 。 

间隙 变 化 型 可 变 磁 阻 式 电感 传 感 器 和 面积 变化 型 可 变 磁 阻 式 电感 传感器 的 输出 特性 如 

图 4.27 所 示 。 
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(a) 间隙 变化 型 (5b) 面积 变化 型 
图 .27 间隙 变化 型 可 变 磁 阻 式 电感 传感器 和 面积 变化 型 可 变 磁 阻 式 电感 传感器 的 输出 特性 
实际 应 用 中 常 将 两 个 完全 相同 的 电感 传感器 线圈 与 一 个 共用 的 活动 衔 铁 结合 在 一 起 ， 
构成 差 动 式 电感 传感器 。 
图 4. 28 所 示 是 变 气 际 型 差 动 式 电感 传感器 的 结构 和 输出 特性 。 


6 











(a) 结构 (b) 输出 特性 


1 一 线圈 四 的 输出 曲线 ;2 一 线圈 四 的 输出 曲线 ;3 一 传感器 的 输出 曲线 
图 4.28 变 气 隙 型 差 动 式 电感 传感器 的 结构 和 输出 特性 





2 
-一 一 到 二 


WP Wm (Fah) ee- 
当 衔 铁 位 于 气 际 的 中 间 位 置 时 ，6, 二 6. ， 两 线圈 的 电感 值 相等 , Li 一 L, 一 L,， 总 的 电 
感 值 等 于 工 一 L; 一 0。 当 衔 铁 偏离 中 间 位 置 时 ,一 个 线圈 的 电感 值 增加 LL 二 L, 十 AL， 另 
一 个 线圈 的 电感 值 减 小 L, = 二 L, 一 AL， 总 的 电感 变化 量 等 于 
Li—L:= 二 AL—(—AL)=2AL 
于 是 差 动 电感 传感器 的 灵敏 度 S 为 





一 和 二 (4 一 23) 


将 式 (4-23) 与 式 (4-21) 比 较 可 知 ， 差 动 式 电 感 传感器 比 图 4. 25 所 示 的 单 边 式 电感 
传感器 的 灵敏 度 提高 1 倍 。 从 图 4. 28(b) 中 还 可 看 出 ， 其 输出 线性 度 也 改善 许多 。 

面积 变化 型 电感 传感器 与 螺 线 管 型 电感 传感器 结构 也 可 以 构成 差 动 式 ( 图 4.29)。 其 
中 ，W' 和 W, 是 参数 完全 相同 的 两 组 线圈 ,将 其 对 称 地 绕 在 骨架 上 (如 螺 线 管 型 结构 的 骨 
架 是 螺 线 管 )， 衔 铁 的 初始 位 置 居 中 。 
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所 La 
(a) 面积 变化 型 (b) 螺 线 管 型 


图 4. 29 差 动 式 电 感 传 感 器 的 结构 


4.4.2 涡流 传感器 


涡流 传感器 的 转换 原理 是 金属 板 在 交 变 磁场 中 的 涡流 效应 。 根 据 电磁 感应 定律 ， 当 一 
个 通 以 交流 电流 的 线圈 靠近 一 块 金 属 板 时 (图 4.30) ， 交 变 电 流 1 产生 的 交 变 磁 通 @, 通过 
金属 导体 ， 在 金属 导体 内 部 产生 感应 电流 1， 1, 在 金属 板 内 自行 闭合 形成 回路 ， 称 为 涡 
流 。 涡 流 的 产生 必然 要 消耗 磁场 的 能 量 ， 即 涡流 产生 的 磁 通 B, 总 是 与 线圈 磁 通 四 方向 相 
反 ， 使 线圈 的 阻抗 发 生变 化 。 传 感 嚣 线圈 阻抗 的 变化 与 被 测 金属 的 性 质 ( 电 阻 率 p、 磁 导 率 
/等 )、 传 感 器 线圈 的 几何 参数 、 激 励 电流 的 大 小 与 频率 、 被 测 金 属 板 的 厚度 及 线圈 到 被 
测 金属 之 间 的 距离 等 有 关 。 因 此 ， 可 把 传感器 线圈 作为 传感器 的 敏感 元 件 ， 通 过 其 阻抗 的 
变化 来 测定 导体 的 位 移 、 振 幅 、 厚 度 、 转 速 ， 以 及 导体 的 表面 届 纹 、 缺 陷 、 硬 度 和 强度 等 
各 种 物理 量 。 

涡流 传感器 可 分 为 高 频 反射 式 和 低频 透射 式 两 种 类 型 。 

1. 高 频 反射 式 涡流 传感器 


高 频 反射 式 涡流 传感器 的 工作 原理 如 图 4. 30(a) 所 示 。 交 流 电流 通过 导体 时 ,由 于 感 
应 作用 引起 导体 截面 上 电流 分 布 不 均匀 ， 越 接近 导体 表面 ， 电 流 密度 越 大 ， 这 种 现象 称 为 
集 肤 效应 。 集 肤 效应 使 导体 的 有 效 电阻 增加 。 交 流 电 的 频率 越 高 、 集 肤 效应 越 显 著 。 在 金 
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属 板 一 侧 的 电感 线圈 中 通 以 高 频 ( 兆 赫兹 以 上 ) 激 励 电流 时 ， 线 圈 便 产生 高 频 磁场 ， 该 磁场 
作用 于 金属 板 ， 由 于 集 肤 效应 ， 高 频 磁场 不 能 透 过 有 一 定 厚度 h 的 金属 板 ， 而 是 作用 于 表 
面 薄 层 ， 并 在 这 蒲 层 中 产生 涡流 。 涡 流 1, 又 会 产生 交 变 磁 通 B, 反 过 来 作用 于 线圈 ， 使 得 
线圈 的 阻抗 发 生变 化 。 显 然 涡 流 的 大 小 随 线圈 与 金属 板 之 间 的 距离 x 的 变化 而 变化 ， 因 此 
可 以 用 高 频 反 射 式 涡流 传感器 来 测量 位 移 量 zx 的 变化 ， 并 通过 对 高 频 反射 式 传感器 的 等 效 
电路 [图 4. 30(b)] 的 分 析 来 证 实 。 




































































1 六 
[一 
二 3 Ly 
传感器 线圈 金属 导体 【高 频 反射 式 
(a) 工作 原理 (b) 等 效 电路 涡流 传感器 】 


图 4.30 高 频 反射 式 涡流 传感器 


2. 低频 透射 式 涡流 传感器 

低频 透射 式 涡流 传感器 是 利用 互感 原理 工作 的 ， 它 多 用 于 测量 材料 的 厚度 。 其 工作 原 
理 如 图 4.31(a) 所 示 。 发 射线 圈 -Wi 和 接收 线圈 Wz 分 别 置 于 被 测 材料 的 两 边 ; 当 低频 
(1000Hz 左右 ) 电 压 加 到 W 的 两 端 后 ，W 产生 一 个 交 变 磁场 ， 并 在 金属 板 中 产生 涡流 ， 
这 个 涡流 损耗 了 部 分 磁场 能 量 ， 使 得 贯穿 W, 的 磁力 线 减 少 ， 从 而 使 WW, 产生 的 感应 电动 势 
@: 减 小 。 金 属 板 的 厚度 九 越 大 ， 涡 流 损耗 的 磁场 能 量 也 越 大 ，e; 就 越 小 。 因 此 es 的 大 小 反映 


了 金属 板 厚 度 刀 的 大 小 。 低 频 透 射 式 涡流 传感器 的 输出 特性 ( 即 e; 与 有 的 关系 ) 如 图 4. 31(b) 
所 示 。 

eh 

0 h 








(b) 输出 特性 
图 4.31 低频 透射 式 涡流 传感器 
3. 涡流 传感器 的 应 用 


涡流 传感器 具有 非 接触 测量 、 简 单 可 靠 、 灵 敏 度 高 等 一 系列 优点 ， 在 机 械 、 冶 金 等 工 
业 领 域 中 得 到 广泛 应 用 。 
”© 


Sp 测试 技术 基础 (第 3 版 ) somooo 


(1) 位 移 和 振幅 测量 

图 4. 32 所 示 为 涡流 传感器 在 位 移 和 振幅 测量 中 的 应 用 。 图 4. 32(a) 所 示 为 涡流 传感器 
测量 转轴 的 径 向 振动 位 移 ， 检 测 位 移 为 0.01~ 40mm， 分辨 率 一 般 可 达 满 量程 的 0.1%。 
图 4. 32(b) 所 示 为 涡流 传感器 测量 片 状 机 件 的 振幅 。 振 动 幅 值 测量 范围 从 几 微 米 到 几 毫 
米 。 图 4. 32(c) 所 示 是 涡流 式 传感器 测量 构件 的 振 型 。 涡 流传 感 器 的 频率 特性 从 零 到 几 十 
千 赫 都 是 平稳 的 ， 故 能 做 静态 位 移 测量 ， 特 别 适 合 测量 低频 振动 。 














被 测 转轴 涡流 传感器 被 测 机 件 ”涡流 传感器 
人 被 测 机 件 
(a) 测量 转轴 的 径 向 振动 位 移 Cb) 测量 片 状 机 件 的 振幅 Ce) 测量 构件 的 振 型 


图 4.32 涡流 传感器 检测 在 位 移 和 振幅 测量 中 的 应 用 


(2) 转速 测量 
在 旋转 体 上 开 一 个 或 数 个 槽 或 固定 一 块 凸 块 ， 如 图 4. 33 所 示 ， 将 涡流 传感器 安装 在 
边 。 当 转轴 转动 时 ， 涡 流传 感 器 与 转轴 之 间 的 距离 发 生 周期 性 的 改变 ， 于 是 它 的 输出 也 
周期 性 地 发 生变 化 ， 即 输出 周期 性 的 脉冲 信号 ， 脉 冲 频率 与 转速 之 间 有 如 下 关系 。 
n=x60 (4—24) 
式 中 : nn 为 转轴 的 转速 (r/min); 为 脉冲 频率 CHz); x 为 转轴 上 的 槽 数 或 齿 数 。 


1 1 





1 一 被 测 转轴 ; 2 一 涡流 传感器 
图 4.33 用 涡流 传感器 检测 转速 


(3) 金属 零件 表面 裂纹 检查 

用 涡流 传感器 可 以 探测 金属 零件 表面 像 纹 、 热 处 理 裂 纹 和 焊接 裂纹 等 。 探 测 时 ， 漏 流 
传感器 贴近 零件 表面 ， 当 遇 到 裂纹 时 ， 涡 流传 感 器 等 效 电路 中 的 涡流 反射 电阻 与 涡流 反射 
电感 发 生变 化 ， 导 致 线圈 的 阻抗 改变 ， 输 出 电压 随 之 发 生 改 变 。 
4.4.3 差 动 式 电感 传感器 

差 动 式 电感 传感器 是 一 种 互感 式 电 感 传感器 ， 质 上 是 一 个 具有 可 动 铁心 的 变 压 


器 。 当 变压器 一 i 
次 侧 、 二 次 侧线 圈 之 间 的 位 置 时 ,改变 了 一 次 侧 、 二 次 侧线 圈 之 间 的 互感 量 而 使 二 次 侧线 


Om 








圈 的 输出 电压 产生 了 变化 ， 


一 般 都 做 成 差 动 式 结构 ， 所 以 称 为 差 动 式 电感 传感器 。 
管 型 的 。 


图 4. 34 所 示 为 螺 线 管 型 差 动 变压器 结构 ， 当 一 次 


磁 电 压 “时 ， 由 于 互感 作用 ,在 两 组 二 次 侧线 圈 W; 中 





图 4.34 螺 线 管 型 差 动 变 压 
线圈 W, 的 输出 感应 电动 势 ej, 和 6 与 铁心 位 移 的 关系 如 图 4. 35 所 示 。 








===mmemem 常用 传感器 第 4 章 | 


达到 由 互感 量 的 变化 引起 电压 的 变化 的 目的 。 因 为 这 种 传感器 


实际 使 用 中 的 差 动 变压器 多 是 螺 线 


侧线 圈 W, 中 通信 一 





定 频率 的 交流 激 


就 会 产生 感应 电动 势 cw 和 eu。 


输入 位 移 


器 结构 








一 一 一 | 铁心 位 移 二 一 一 一 ~ 


-二 二 


图 4.35 线圈 W; 的 输出 感应 电动 势 ew 和 


4.4.4 电感 传感器 的 应 用 实例 
电感 传感器 主要 用 于 位 移 的 测量 及 其 他 可 以 转换 为 位 移 的 物理 量 ( 如 


的 测量 。 
图 4. 36 所 示 是 差 动 式 电感 测 力 传感器 的 结构 。 图 中 支承 铁心 的 是 两 个 圆 片 状 弹性 膜 
被 测 力 下 使 差 动 变 压 器 铁心 产生 上 下 位 移 ， 差 动 变压器 线圈 就 会 产生 输出 电压 。 

形 铁心 上 绕 有 线圈 ， 


片 ， 











图 4. 37 所 示 是 电感 式 纸张 厚度 测量 仪 的 原理 。E 


em 与 铁心 位 移 的 关系 





测量 头 ， 衔 铁 实 际 上 是 一 块 钢 质 的 平板 。 在 工作 过 程 
置 于 EE 形 铁心 与 板 状 衔 铁 之 间 ， 磁 力 线 从 上 部 的 玉 形 铁心 通过 纸张 而 达到 下 部 的 衔 铁 。 当 


压力 、 加 速度 等 ) 





构成 一 个 电感 


P 板 状 衔 铁 是 固定 不 动 的 ， 被 测 纸张 
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WP Wm (3h) oo- 
被 测 纸张 沿 着 板 状 衔 铁 移动 时 ， 压 在 纸张 上 的 玉 形 铁心 将 随 着 被 测 纸 张 的 厚度 变化 而 上 下 
浮动 ， 即 改变 了 铁心 与 衔 铁 之 间 的 间隙 ， 从 而 改变 了 磁 路 的 磁 阻 。 交 流 毫 伏 表 的 读数 与 磁 
路 的 磁 阻 (纸张 的 厚度 ) 成 比例 。 毫 伏 表 通常 按 微 米 刻 度 ， 这 样 就 可 以 直接 显示 被 测 纸张 的 
厚度 了 。 如 果 将 这 种 传感器 安装 在 一 个 机 械 扫描 装置 上 ， 使 电感 测量 头 沿 纸张 的 横向 进行 
扫描 ， 则 可 用 于 自动 记录 仪表 记录 纸张 横向 的 厚度 ， 并 可 利用 此 检测 信号 在 造纸 生产 线 上 
自动 调节 纸张 厚度 。 





























U 
并 省 交流 毫 代表 


铁心 





图 4.36 差 动 式 电感 测 力 传感器 的 结构 图 4.37 电感 式 纸张 厚度 测量 仪 的 原理 


磁 电 传感器 是 一 种 将 被 测 物 理 量 转换 为 感应 电动 势 的 有 源 传感器 ， 又 称 电动 式 传感器 
或 感应 式 传感器 。 
根据 电磁 感应 定律 ， 一 个 臣 数 为 W 的 运动 线圈 在 磁场 中 切割 磁力 线 时 ， 穿 过 线圈 的 
磁 通 量 更 发 生变 化 ,线圈 两 端 就 会 产生 感应 电动 势 ， 其 表示 为 
__wdg 2 
€= Ws (4 一 25) 
中 : 负 号 表明 感应 电动 势 的 方向 与 磁 通 变化 的 方向 相反 。 在 线圈 臣 数 W 一 定 的 情况 下 ， 
线 轿 感应 电动 势 的 大 小 与 穿 过 该 线 固 的 磁 通 变化 率 "成 正比 。 传 感 器 的 线圈 功 数 和 永久 
磁 钢 选 定 后 ， 磁 场 强度 就 确定 了 。 使 穿 过 线圈 的 磁 通 发 生变 化 的 方法 通常 有 两 种 ， 一 种 是 
使 线圈 和 磁力 线 做 相对 运动 ， 即 利用 线圈 切割 磁力 线 而 使 线圈 产生 感应 电动 势 ; 另 一 种 则 
是 把 线圈 和 磁 钢 都 固定 ， 靠 衔 铁 运 动 来 改变 磁 路 中 的 磁 阻 ， 从 而 改变 通过 线圈 的 磁 通 。 因 
此 ， 磁 电 传感器 可 分 成 两 大 类 型 ， 动 圈 式 ( 动 磁 式 ) 及 磁 阻 式 (可 动 衔 铁 式 ) 。 
4.5.1 动 圈 式 磁 电 传感器 


动 圈 式 磁 电 传感器 按 结 构 不 同 可 分 为 线 速 度 型 与 角速度 型 。 图 4. 38(a) 所 示 是 线 速度 
型 传感器 的 工作 原理 。 在 永久 磁铁 产生 的 直流 磁场 内 ,放置 一 个 可 动 线圈 ， 当 线圈 在 磁场 
中 随 被 测 体 的 运动 而 做 直线 运动 时 ,线圈 便 由 于 切割 磁力 线 而 产生 感应 电动 势 ， 感 应 电动 
势 的 大 小 为 
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e=WB! 宇 sina (4 一 26) 
式 中 : W 为 线圈 熙 数 ;B 为 磁场 的 磁感应 强度 ; 7 为 线圈 的 长 度 ; 衬 为 线圈 与 酸 场 的 相对 


运动 速度 ; a 为 线圈 运动 方向 与 磁场 方向 的 夹 角 。 在 设计 时 ， 若 使 90"， 则 式 (4 -26) 可 
写 为 








e=WHai (4 -27) 
dt 


显然 ， 当 线圈 的 熙 数 W 和 磁场 强度 B 及 有 效 长 度 ! 一 定时 ,感应 电动 势 与 线圈 和 磁 
场 的 相对 运动 速度 成 正比 ， 因 此 ， 这 种 传感器 又 称 速度 计 。 如 果 将 图 4. 38(a) 中 的 线圈 固 
定 ， 让 永久 磁铁 随 被 测 体 的 运动 而 运动 ， 即 构成 动 圈 式 磁 电 传感器 。 

图 4.38(b) 所 示 是 角速度 型 传感器 的 工作 原理 。 线 圈 在 磁场 中 转动 时 产生 的 感应 电动 
势 为 

















e=kWBAw (4 一 28) 
式 中 :是 与 传感器 结构 有 关 的 系数 ， 通 常 k 二 1; 网 为 线圈 下 数 ; B 为 磁场 的 磁感应 强 
度 ; A 为 单 还 线圈 的 截面 积 ; wm 为 线圈 转动 的 角速度 。 
式 (4 -28) 表 明 ， 当 传感器 结构 一 定 ， 即 W、B、A 均 为 常数 时 ,感应 电动 势 。 与 线圈 
相对 磁场 的 角速度 w 成 正比 ， 所 以 这 种 传感器 常用 来 测量 转速 。 





全 线圈 四 “线圈 
(a) 线 速度 型 传感器 (b) 角速度 型 传感器 


图 4. 38 动 图 式 磁 电 传感器 的 工作 原理 


图 4. 39 所 示 为 CD -1 型 绝对 式 速度 传感器 。 工 作 线圈 、 阻 尼 器 、 心 棒 和 软 弹簧 片 组 
合 在 一 起 构成 传感器 的 惯性 运动 部 分 。 弹 得 的 另 一 端 固定 在 壳 体 上 ， 永 久 磁铁 用 铝 架 与 过 
体 固定 。 使 用 时 ,将 传感器 的 外 过 与 被 测 物体 联结 在 一 起 ,传感器 外 壳 随 被 测 物体 的 运动 
而 运动 。 当 壳 体 与 被 测 物体 一 起 振动 时 ， 由 于 心 棒 组 件 质量 很 大 ， 产 生 很 大 的 惯性 力 ， 阻 
止 心 棒 组 件 随 壳 体 一 起 运动 。 当 振动 频率 高 到 一 定 程度 时 ， 可 以 认为 心 棒 组 件 基本 不 动 ， 
只 是 壳 体 随 被 测 物体 振动 。 这 时 ， 线 圈 以 被 测 物体 的 振动 速度 切割 磁力 线 而 产生 感应 电动 
势 ， 此 感应 电动 势 与 被 测 物体 的 绝对 振动 速度 成 正比 。 

es 所 示 是 CD -2 型 相对 式 速度 传感器 。 传 感 器 活动 部 分 由 项 杆 、 弹 筑 和 工作 线 
圈 联 结 ， 活 动 部 分 通过 弹簧 联结 在 壳 体 上 。 磁 通 从 永久 磁铁 的 一 极 出 发 ， 通 过 工作 线 
圈 、 pe 壳 体 再 回 到 永久 磁铁 的 另 一 极 构成 闭合 磁 路 。 工 作 时 ， 将 传感器 壳 体 与 构 
件 固定 连接 ， 顶 杆 项 在 男 一 构件 上 ， 当 此 构件 运动 时 ,使 外 过 与 活动 部 分 产生 相对 运动 ， 
工作 线圈 在 磁场 中 运动 而 产生 感应 电动 势 ， 此 电动 势 反 映 了 两 构件 的 相对 运动 速度 。 
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图 4.40 CD-2 型 相对 式 速度 传感器 


4.5.2 磁 阻 式 磁 电 传感器 

磁 阻 式 磁 电 传感器 由 永久 磁 钢 及 缠绕 其 上 面 的 线圈 组 成 。 传 感 器 在 工作 时 线圈 与 磁 钢 
都 不 动 ， 由 运动 着 的 物体 ( 导 磁 材料 ) 改 变 磁 路 的 磁 阻 , 引起 通过 线圈 的 磁力 线 增强 或 减 
弱 ， 使 线圈 产生 变化 的 感应 电动 势 。 图 4. 41 所 示 为 磁 阻 式 磁 电 传感器 的 工作 原理 及 应 用 
(频数 、 转 速 、 偏 心 量 、 振 动量 的 测量 ) 。 


(rp Cy FP 


作品 (a) 测 频数 (b) 测 转速 
测 转 速 】 





图 4.41 磁 阻 式 磁 电 传感器 的 工作 原理 及 应 用 
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ge 
A 
(c) 测 偏心 量 (d) 测 振动 量 


图 4.41 磁 阻 式 磁 电 传感器 的 工作 原理 及 应 用 ( 续 ) 


4.6 压 电 传感器 
压 电 传感器 是 一 种 典型 的 发 电 型 传 感 高， 其 传 感 元 件 荐 讨 电 社 料 ， 压 。 国 BE 加 
电 传 感 回 以 压 电 材料 的 压 电 效应 为 转换 机 理 实现 压力 到 电量 的 转换 。 a 
4.6.1 压 电 效应 【 压 电 传感器 】 


自然 界 的 石英 、 匆 酸 钢 等 物质 ， 当 受到 外 为 作用 时 ,不 仅 其 几何 尺寸 会 发 生变 化 ， 而 
且 其 内 部 也 会 发 生 极 化 ， 表 面 上 有 电荷 出 现 ， 形 成 电场 ; 当 外 力 去 掉 时 ， 又 重新 回复 到 原 
始 不 带电 状态 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效应 。 

具有 压 电 效应 的 材料 称 为 压 电 材料 ， 常 见 的 压 电 材料 有 两 类 : 四 压 电 单 晶 体 ， 如 石 
英 、 酒 石 酸 钾 钠 等 ; 四 多 晶 压 电 陶瓷 ， 如 钛 酸 钢 、 钳 钛 酸 铅 等 。 下 面 以 石英 晶体 为 例 ， 说 
明 压 电 效应 的 机 理 。 

石英 晶体 的 基本 形状 为 六 角形 晶 柱 。 图 本 .42 所 示 为 石英 晶体 及 其 轴 体 。 图 4. 42(a) 所 示 
为 两 端 对 称 的 石英 晶体 。 六 棱柱 是 它 的 基本 组 织 。 纵 轴线 x -> 称 为 光 轴 ， 通 过 六 角 棱 线 而 
垂直 于 光 轴 的 轴线 x -x 称 为 电 轴 ， 垂 直 于 棱 面 的 轴线 y -> 称 为 机 械 轴 ， 如 图 4.42(b) 所 
示 。 如 从 晶体 中 切 下 一 个 平行 六 面体 ， 并 使 其 晶 面 分 别 平行 于 光 轴 、 机 械 轴 和 电 轴 ， 这 个 
晶片 在 正常 状态 下 不 呈现 电 性 。 当 施加 外 力 已 时 ， 晶 片 极 化 ,并 沿 电 轴 方向 形成 电场 ， 
其 电荷 分 布 在 垂直 于 电 轴 的 平面 上 ， 如 图 4. 43(a) 所 示 ， 这 种 现象 称 为 纵向 压 电 效 应 。 当 
沿 机 械 轴 方 向 对 晶片 施加 外 力 已 时 ， 则 在 晶片 受 力 面 的 侧面 产生 电荷 ， 如 图 4. 43(b) 所 
示 ， 这 种 现象 称 为 横向 压 电 效应 。 沿 光 轴 对 晶片 施加 外 力 下 :时 ， 则 不 论 外 力 的 大 小 和 方 
向 如 何 ， 唱 片 的 表面 都 不 会 极 化 。 














关 
了 
x x 
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(a) 两 端 对 称 的 石英 晶体 (b) 光 轴 、 电 轴 和 机 械 轴 


图 4.42 石英 晶体 及 其 轴 体 
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实验 证 明 ， 在 极 板 上 积聚 的 电荷 量 9 与 晶片 所 受 的 作用 力 下 成 正比 ， 即 
g=DF 
式 中 : g 为 电荷 量 (C); D 为 压 电 常 数 , 与 材质 及 切片 方向 有 关 ; FF 为 作用 力 。 由 此 式 可 
知 ， 应 用 压 电 式 传感器 测 得 力 下 的 问题 实质 上 就 是 如 何 测 得 电荷 量 g 的 问题 。 





(a) 纵向 压 电 效应 (b) 横向 压 电 效应 
图 4.43 石英 晶体 受 力 后 的 极 化 现象 


4,6.2 压 电 传感器 及 其 等 效 电路 


压 电 传 感 器 使 用 的 压 电 元 件 是 在 两 个 工作 面 上 蒸 镀 有 金属 膜 的 压 电 唱片， 金属 膜 构成 
两 个 电极 ， 如 图 4. 44(a) 所 示 。 当 压 电 衣 片 受到 力 的 作用 时 ， 便 有 电荷 聚集 在 两 极 上 ， 一 
便 为 正 电荷 ， 另 一 侧 为 等 量 的 负电 荷 。 这 种 现象 和 电容 器 十 分 相似 ， 所 不 同 的 是 晶片 表面 
上 的 电荷 会 随 着 时 间 的 推移 逐渐 漏 掉 ， 因 为 压 电 晶片 材料 的 绝缘 电阻 〈( 也 称 漏电 阻 ) 虽然 
很 大 ， 但 毕竟 不 是 无 穷 大 。 从 信号 变换 角度 来 看 ， 压 电 元 件 相当 于 一 个 电荷 发 生 器 。 从 结 
构 上 看 ， 它 又 是 一 个 电容 器 因此， 通常 将 压 电 元 件 等 效 为 一 个 电荷 源 与 电容 相 并 联 的 电 
路 ， 如 图 4.44(b) 所 示 ， 其 中 





全 让 (4 -29) 


式 中 ; e, 为 压 电 晶片 受 力 后 所 呈现 的 电压 ， 也 称 极 板 的 开路 电压 ; 9 为 压 电 晶片 表面 的 电 
荷 ，C, 为 压 电 唱 片 的 电容 。 

实际 的 压 电 传感器 往往 用 两 片 或 两 片 以 上 的 压 电 晶片 进行 并 联 或 串联 。 压 电 晶片 串联 
时 如 图 4. 44(c) 所 示 ， 正 电荷 集中 在 上 极 板 ， 负 电荷 集中 在 下 极 板 。 串 联 时 传感器 本 身 电 
容 小 ， 输 出 电压 大 ，, 适 于 以 电压 为 输出 信号 的 场合 。 压 电 晶片 并 联 时 如 图 4. 44(d) 所 示 ， 
两 晶片 负极 集中 在 中 间 极 板 上 ， 正 电极 在 两 侧 的 电极 上 ， 因 而 电容 量 大 , 输出 电荷 量 大 ， 
时 间 常 数 大 ， 适 于 测量 缓 变 信号 并 以 电荷 量 作为 输出 。 
压 电 传感器 总 是 在 有 负载 的 情况 下 工作 。 设 C, 为 压 电 晶片 的 电容 ，C 为 负载 的 等 效 
电容 ，C. 为 压 电 传 感 器 与 负载 间 的 连接 电缆 的 分 布 电容 ， 尺 ,为 传感器 本 身 的 漏电 阻 ， 尺 为 
负载 的 输入 电阻 ， 则 压 电 传感器 接 负载 后 等 效 电荷 源 电路 中 的 等 效 电容 为 




















C=C.+Gi+C. (4 —30) 
等 效 电阻 为 
RR 
R= TR (4—31) 
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《d) 并 联 


图 4. 4 压 电 晶片 及 等 效 电路 

压 电 元 件 在 外 力作 用 下 产生 的 电荷 g%， 除 了 给 等 效 电容 C 充电 外 ， 还 将 通过 等 效 电 
阻 R, 泄 漏 掉 。 根 据 电荷 平衡 建立 的 方程 式 为 

$= ces + ia (4—32) 

式 中 : g 为 压 电 元 件 在 外 力作 用 下 产生 的 电荷 , 设 g 三 DF 三 DF, sinwt，w 为 外 力 的 圆 频率 ; 
C 为 等 效 电 荷 源 电路 的 等 效 电容 ; ei; 为 接 负 载 后 压 电 元 件 的 输出 电压 (也 就 是 等 效 电 容 C 
上 的 电压 值 ),， ei 三 Rei，R, 为 R, 和 Ri 的 并 联 电阻 值 ; i 为 泄漏 电流 。 

式 (4 -32) 可 写 为 























g = qosinet 一 CRoit Jid (4—33) 
式 中 : 4 为 电荷 的 幅 值 。 忽 略 过 渡 过 程 ， 其 稳 态 解 为 
一 一 一 一 一 sin(wt 十 9p) (4—34) 
VI+ (wCR,)” 
Pretan ep (4-35) 
接 负载 后 压 电 传 感 器 的 输出 电压 为 
0 一 Roi 一 委 。 iinet 9) 
,| 1+ (sh) 
_DE, i de 
让 有 ssn wig, (4 -36) 
(去) 
-8 1 F, sin(wt+ 9) 
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由 以 上 分 析 可 得 出 下 列 结论 。 
(1) 通过 压 电 传感器 的 输出 电压 e 的 测量 所 得 到 的 被 测 力 Fosinwt 的 大 小 受到 因子 
1 


+ 六) 


及 C 中 C.( 因 电缆 的 长 度 不 同 C. 的 大 小 也 不 一 样 ) 的 影响 。 
(2) 只 有 在 被 测 信号 频率 w 足够 高 的 情况 下 ， 压 电 传感器 的 输出 电压 “的 幅 值 才 与 频 
率 无 关 ， 这 时 才 有 可 能 实现 不 失真 测试 ， 即 需要 满足 wCR, >1, 或 








1 
“> eR (4=37) 
在 此 条 件 下 ,根据 式 (4 -36) 可 得 到 信号 频率 的 下 限 的 表达 式 为 
ai 一 人 sinwr 十 多 ) (4—38) 


式 (4-38) 表 明 ， 压 电 传感器 实现 不 失真 测试 的 条 件 与 被 测 信号 的 频率 w 及 回路 的 时 
间 常 数 R,C 有 关 。 为 使 测量 信号 频率 的 下 限 范围 扩大 :- 压 电 式 传感器 的 后 接 测量 电路 必须 
有 高 输入 阻抗 ， 即 很 高 的 负载 输入 阻抗 Ri (由 于 RR 值 很 大 ， 因 此 在 图 4.44 所 示 的 压 电 晶 
片 的 等 效 电路 中 可 将 其 视 为 断 开 )， 并 在 后 接 电路 〈 后 接 的 放大 器 ) 的 输入 端 并 联 一 定 的 
电容 Ci 以 加 大 时 间 常 数 R,C， 但 并 联 电容 'C, 不 能 过 大 ， 否 则 根据 式 (4 -38) 可 知 传感器 的 
输出 电压 e 会 降低 很 多 ， 这 对 测量 是 不 利 的 。 

(3) 只 有 当 被 测 信 号 频率 足够 高 时 ， 压 电 传感器 的 输出 电压 值 才 与 R' 无 关 。 在 测量 
静态 信号 或 缓 变 信号 时 ， 为 使 压 电 唱片 上 的 电荷 不 消耗 或 泄漏 ， 负 载 电 阻 就 必须 非常 
大 ， 和 否则 将 会 因 电荷 泄漏 而 产生 测量 误差 。 但 负载 电阻 不 可 能 无 限 加 大 ， 因 此 用 压 电 传 
感 器 测量 静态 信号 或 缓 变 信号 是 比较 难 实现 的 。 压 电 传感器 用 于 动态 信号 的 测量 时 ， 由 
于 动态 交 变 力 的 作用 * 压 电 晶片 上 的 电荷 可 以 不 断 补充 ， 给 测量 电路 一 定 的 电流 ， 使 测 
量 成 为 可 能 。 

可 见 ， 压 电 传感器 适用 于 动态 信号 的 测量 ， 但 测量 信号 频率 的 下 限 受 RoC 的 影响 ， 上 
限 则 受 压 电 传感器 固有 频率 的 限制 。 

压 电 传感器 的 输出 ， 理 论 上 应 当 是 压 电 晶 片 表面 上 的 电荷 9。 根据 图 4.44(b) 可 知 ， 
实际 测试 中 往往 是 取 等 效 电容 C 上 的 电压 值 作 为 压 电 传感器 的 输出 。 因 此 ， 压 电 传感器 就 
有 电荷 和 电压 两 种 输出 形式 。 相 应 地 ， 其 灵敏 度 也 有 电荷 灵敏 度 和 电压 灵敏 度 两 种 表示 方 
法 。 两 种 灵敏 度 之 间 的 关系 为 











SS, 
“CC C+C+G 
式 中 5, 为 电压 灵敏 度 ; S, 为 电荷 灵敏 度 。 

压 电 传感器 结构 和 材料 确定 之 后 ， 其 电荷 灵敏 度 便 已 确定 。 由 于 等 效 电容 C 受 电缆 电 
容 C。 的 影响 ， 其 电压 灵敏 度 会 因 所 用 电缆 长 度 的 不 同 而 有 所 变化 。 

压 电 传感器 的 输出 信号 很 弱 ， 必须 进行 放大 后 才能 显示 或 记录 。 由 前 述 分 析 知 道 ， 压 
电 传感器 要 求 后 接 的 负载 必须 有 高 输入 阻抗 ， 因 此 压 电 传感器 后 面 的 放大 器 必须 具有 以 下 
两 个 主要 功能 : @ 必 须 先 将 高 输入 阻抗 转换 为 低 阻抗 输出 ， 然 后 才能 接 入 通用 的 放大 、 检 
波 等 电路 及 显示 记录 仪表 ; @ 放 大 传感器 输出 的 微弱 信号 。 
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4.6.3 前 置 放大 器 


压 电 传 感 器 后 面 配 接 的 以 阻抗 变换 为 第 一 功能 的 放大 器 称 为 前 置 放大 器 。 压 电 传 感 器 
所 配 接 的 前 置 放大 器 有 两 种 结构 形式 : 一 种 是 带电 阻 反馈 的 电压 放大 器 ， 其 输出 电压 与 输 
入 电压 (传感器 的 输出 电压 ) 成 正比 ; 另 一 种 是 带电 容 反 馈 的 电荷 放大 器 ， 其 输出 电压 与 输 
入 电荷 量 成 正比 。 

图 4.45 所 示 是 压 电 传感器 -电缆 -电压 前 置 放大 器 等 效 电 路 。 放 大 器 的 输入 电压 为 





三 地- 
4 CC 二 CC Ce 
放大 器 的 输出 电压 为 
ES = 
©,—Ke=0 FC Tc (4—41) 


式 中 : K 为 放大 器 的 放大 倍数 。 可 见 测量 系统 的 输出 电压 对 电缆 电容 C. 敏 感 。 当 电缆 长 
度 变 化 时 ，C: 就 变化 ， 使 得 放大 器 的 输出 电压 。, 变 化 ,系统 的 电压 灵敏 度 也 将 发 生变 化 ， 
这 就 增加 了 测量 的 困难 ， 这 是 电压 放大 器 的 主要 缺点 。 














1 _ 压 电 传感器 | 电压 前 狂放 大 器 | 
b> = 





图 4.45 压 电 传 感 器 ;电缆 -电压 前 置 放大 器 等 效 电路 


电荷 放大 器 则 克服 了 电压 放大 器 的 上 述 缺 点 。 它 是 一 个 高 增益 带电 容 反馈 的 运算 放大 
器 。 图 4. 46 所 示 为 压 电 传感器 -电缆 -电荷 放大 器 系统 的 等 效 电 路 。 当 略 去 传感器 的 漏电 
阻 尺 ,和 电荷 放大 器 的 输入 电阻 Ri 影响 时 ， 有 
dzei(C, 十 C. 十 Ci) 十 (ei 一 ev)Cr 

















(4 一 42) 
一 eiC 十 (ei 一 ey)Cr 
和 上 a 
| | 
| | 网 
@ FG la Ce be 下 | Gr 多 
| 压 电 传感器 | 电 统 | 电荷 放大 器 | 








图 4.46 压 电 传感器 -电缆 -电荷 放大 器 系统 的 等 效 电路 


= 
——~ 


个 测试 技术 基础 (第 3 版 ) -seeev。 
式 中 : ei; 为 电荷 放大 器 输入 端 电 压 ; e, 为 电荷 放大 器 输出 端 电 压 ，e, 二 一 Ke;，K 为 电荷 放 


大 器 开 环 放大 售 数 ; Ci 为 电荷 放大 器 反馈 电容 。 将 e, 代 入 式 (4 -42)， 可 得 到 电荷 放大 器 
输出 端 电压 ,与 传感器 电荷 a 的 关系 式 为 


Ky _ 
“一 TCFTCD 十 RCI 人 
当 放 大 器 的 开 环 增益 足够 大 时 ， 则 有 KC:>C+Ct， 式 (4 -43) 可 以 简化 为 
eT 一 坟 (4 —44) 


Ci 
式 (4-43) 和 式 (4-44) 表 明 ， 在 一 定 条 件 下 ， 电 荷 放 大 器 的 输出 电压 与 传感器 的 电荷 
量 成 正比 ， 而 与 电缆 的 分 布 电容 无 关 ， 输 出 灵敏 度 取决 于 反馈 电容 C+。 因 此 ,电荷 放 大 器 
的 灵敏 度 调节 都 是 采用 切换 运算 放大 器 反馈 电容 Cr 的 办 法 。 采 用 电荷 放大 器 时 ， 即 使 连 
接 电缆 长 度 达 百 米 以 上 ， 其 灵敏 度 也 无 阴 显 变 化 ， 这 是 电荷 放大 器 的 主要 优点 。 


4.6.4 压 电 传感器 的 应 用 





1. 压 电 式 压力 传感器 

图 4. 47 所 示 为 压 电 式 压力 传感器 及 其 特性 。 当 被 测 力 F( 或 压力 P) 通 过 外 壳 上 的 传 
力 上 盖 作 用 在 压 电 晶片 上 时 ， 压 电 晶片 受 力 ;- 上 下 表面 产生 电荷 ， 电 荷 量 与 作用 力 下 成 正 
比 。 电 荷 由 导线 引出 接 和 测量 电路 (电荷 放大 器 或 电压 放大 器 ) 。 





被 测 力 灵 
电极 压 电 晶 片 | 传 力 上 盖 绝缘 材料 电极 引出 插头 







出 
BC 和 澳 所 
Em = = 及 
征 干 3 
SEE 可 
(a) 结构 (b) 特性 


图 4.47 压 电 式 压力 传感器 及 其 特性 


国光 襄 回 2. 压 电 式 加 速度 传感器 
村 图 4. 48 所 示 是 压 电 式 加 速度 传感器 的 常见 结构 类 型 。 图 中 ，M 是 惯性 
固 史 和 E 质量 块 ，K 是 压 电 晶片 。 压 电 式 加 速度 传感器 实质 上 是 一 个 惯性 力 传感器 。 
[后 电 二 。 在 压 电 晶片 K 上 ， 放 有 惯性 质量 块 M。 当 壳 体 随 被 测 振动 体 一 起 振动 时 ， 
舍 铝 器 测 ”作用 在 压 电 晶体 上 的 力 下 = Ma 。 当 惯性 质量 块 M 一 定时 ， 压 电 晶片 上 产生 
振动 实验 〗】 ”的 电荷 与 加 速度 a 成 正比 。 
3, 阻抗 头 
在 对 机 械 结 构 进行 激 振 试验 时 ( 激 振 试验 的 内 容 将 在 第 7 章 中 讨论 ) ， 为 了 测量 机 械 结 
构 每 一 部 位 的 阻抗 值 ( 力 和 响应 参数 的 比值 )， 需 要 在 结构 的 同一 点 上 激 振 并 测定 它 的 响 
应 。 阻 抗 头 就 是 专门 用 来 传递 激 振 力 和 测定 激 振 点 的 受 力 及 加 速度 响应 的 特殊 传感器 ， 其 
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结构 原理 如 图 4. 49(a) 所 示 。 使 用 时 ， 阻 抗 头 的 安装 面 与 被 测 机 械 紧 固 在 一 起 ， 力 激 振 器 
的 激 振 力 输出 顶 杆 与 蛆 抗 头 的 激 振 平台 紧 图 在 一 起 。 力 激 振 器 通过 阻抗 头 将 激 振 力 传递 并 
作用 于 被 测 结构 上 ， 如 图 4. 49(b) 所 示 。 激 振 力 使 阻抗 头 中 检测 激 振 力 的 压 电 蝇 片 受 压力 
作用 产生 闪闪 从 所 力 信号 夫 出 只 出 ， 机 术 有 所 力 作用 后 产生 受过 所 动 ， 其 上 如 
速度 通过 阻抗 头 中 的 惯性 质量 块 产生 惯性 力 ， 使 检测 加 速度 的 压 电 品 片 受 力作 用 产生 电 
荷 ， 从 加 速度 信号 输出 端口 输出 。 
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(Cd) 剪 切 式 (e) 等 基 座 式 (f) 单 等 前 切 式 
图 4.48 压 电 式 加 速度 传感器 的 常见 结构 类 型 
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(a) 阻抗 头 的 结构 原理 示意 (b) 阻抗 头 的 安装 结构 





图 4. 妇 阻抗 头 的 原理 及 结构 


1. 安全 气 村 用 加 速度 计 
作为 汽车 的 一 种 安全 装置 ， 现 在 大 部 分 的 汽车 上 都 安装 了 安全 气 赛 。 安 全 气 历 使 用 了 


压 电 式 加 速度 传感器 。 汽 车 中 使 用 的 加 速度 传感器 ， 因 厂家 、 车 型 的 不 同 ， 





压 电 式 两 种 。 当 遇 到 前 后 方向 碰撞 时 ， 安 全 气囊 能 起 到 保护 驾驶 人 的 作用 。 如 
示 ， 汽 车 前 副 梁 左右 两 边 ， 各 安装 有 一 个 能 够 检测 前 方 碰撞 的 加 速度 传感器 ， 在 液压 支架 
底座 连接 桥 洞 的 前 室内 ,也 安装 有 两 个 同样 的 传感器 。 前 副 梁 上 的 传感器 一 般 设置 成 当 受 
到 40g 以 上 的 碰撞 时 能 自动 打开 气 塞 开 关 。40g 以 上 的 碰撞 ,相当 于 汽车 以 50km/h 的 速 


度 与 前 面 刚性 墙壁 或 障碍 物 相 撞 时 产生 的 冲击 。 


安全 气囊 及 充气 中 
(氮气 产生 装置 ) 报警 指示 灯 





正面 传感器 〈 左 ) 


电缆 盘 检测 单元 〈 液 压 支架 底座 连接 桥 洞 
的 前 室内 装 有 两 个 传感器 ) 


图 4.50 压 电 式 加 速度 传感器 在 安全 气囊 中 的 应 用 示意 


又 4.7 磁 敏 传感器 


分 为 机 械 式 与 


图 4. 50 所 


磁 敏 传感器 最 初 是 用 来 检测 磁场 的 ， 但 后 来 广泛 应 用 于 检测 物体 的 位 置 及 物体 转动 ， 


也 常用 于 检测 电流 或 测量 及 控制 开关 类 物理 量 。 
4.7.1 磁 敏 传感器 的 分 类 


常用 的 磁 敏 传感器 主要 有 半导体 磁 敏 传感器 、 半 导体 磁 敏 电阻 、 磁 性 体 磁 敏 电阻 、 电 
磁感应 型 磁 敏 传感器 四 种 。 如 有 特殊 用 途 ， 可 采用 光纤 磁 敏 传感器 。 


1, 半导体 磁 敏 传感器 


半导体 磁 敏 传感器 是 采用 霍 尔 效应 的 工作 原理 来 实现 的 传感器 。 霍 尔 效应 是 指 当 半 导 
体 中 流 过 电流 时 ， 若 在 与 该 电流 垂直 的 方向 上 外 加 一 个 磁场 ， 则 在 与 电流 及 磁场 分 别 成 直 


角 的 方向 上 会 产生 电压 的 一 种 现象 。 





霍 尔 效 应 产生 的 电压 与 磁场 强度 成 正比 。 为 减 小 元 件 的 输出 








实现 阻抗 匹配 ， 半 导体 磁 敏 传感器 多 数 都 采用 十 字形 结构 ， 如 图 


抗 ， 使 其 易于 





F 与 外 电路 


4. 51 所 示 。 堆 尔 元 件 多 
采用 锁 化 钢 及 硅 等 半导体 材料 制 成 。 由 于 材料 本 身 对 弱 磁场 的 灵敏 度 较 低 ， 因 


t， 在 使 用 





时 要 加 入 磁 通 密度 为 数 特 斯 拉 的 偏 置 磁 场 使 元 件 在 强 磁场 的 范围 内 工作 ,从 而 可 以 检测 到 


微弱 的 磁场 变化 。 
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输入 电流 7 辆 磁场 方向 




















电极 霍 尔 元 件 
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Vn 
运算 放大 器 二 


图 4.51 半导体 磁 敏 传感器 的 结构 

2. 半导体 磁 敏 电阻 

半导体 磁 敏 电阻 是 一 种 利用 磁场 造成 电流 偏转 使 元 件 阻 抗 增 加 的 特点 制 成 的 双 端 磁 
敏 传感器 。 与 堆 尔 元 件 不 同 ， 这 种 元 件 采用 缩短 电流 电极 间距 离 的 结构 来 提高 其 磁 灵 
敏 度 。 

半导体 磁 敏 电阻 采用 在 半导体 中 置 入 多 根 金 属 电极 的 方法 ， 将 多 个 磁 敏 电阻 串联 起 来 
构成 蛇 形 元 件 ， 以 提高 阻 值 ， 其 结构 如 图 4. 52 所 示 。 

3， 磁 性 体 磁 敏 电阻 


磁性 体 磁 敏 电阻 是 一 种 利用 强 磁 材料 的 磁场 异 向 性 制 成 的 磁 敏 元 件 ， 若 在 强 磁 体 薄 腊 
易 磁 化 轴 的 垂直 方向 上 加 一 个 外 部 磁场 ， 则 由 于 材料 内 部 的 磁 偏 转 会 使 元 件 内 部 电阻 发 生 
变化 。 磁 性 体 磁 敏 电阻 的 结构 如 图 4. 53 所 示 。 为 了 提高 元 件 的 输出 幅 值 ， 磁 性 体 磁 敏 电 
阻 在 结构 上 采用 坡 莫 合金 等 强 磁 材 料 以 增 大 阻抗 。 与 半导体 磁 敏 电阻 相 比 ， 磁 性 体 磁 敏 电 
阻 对 弱 磁 场 灵 敏 度 相 对 较 高 ,但 它 的 线形 范围 比较 小 。 
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图 4.52 半导体 磁 敏 电阻 的 结构 图 4.53 磁性 体 磁 敏 电阻 的 结构 
4. 电磁 感应 型 磁 教 传感器 


在 典型 的 电磁 感应 型 磁 敏 传感器 (图 4. 54) 中 ， 有 线圈 型 磁头 及 拾 音 线圈 等 。 这 
种 传感器 的 灵敏 度 很 高 、 机 械 性 能 好 ， 属 通用 型 磁 敏 传感器 。 若 线圈 内 的 磁 通 量 发 生 


变化 ， 在 线圈 的 两 端 就 会 产生 感应 电动 势 。 这 是 一 种 利用 法 拉 第 电磁 感应 定律 制 成 的 
传感器 。 由 于 这 种 传感器 采用 高 磁 导 率 罗 铁 聚集 磁力 线 ， 因 此 它 只 能 检测 交流 磁场 ， 


LG 
xs 








不 能 检测 直流 磁场 。 





磁带 移动 方向 
图 4.54 电磁 感应 型 磁 敏 传感器 


4.7.2 磁 敏 传感器 的 应 用 


由 于 磁 敏 传感器 具有 体积 小 、 质 量 轻 的 特点 因此 应 用 比较 广泛 。 
1. 卡 形 电流 计 

发 形 电流 计 将 导线 电流 产生 的 磁场 引入 高 磁 导 率 的 磁 路 中 ， 通 过 磁 路 
线 上 的 电流 。 这 种 电流 
计 的 测量 范围 很 宽 ， 可 以 测量 从 直流 到 高 频 的 电流 。 图 4. 55 所 示 为 卡 形 电 
流 计 的 结构 。 





【电流 计 】 


人 可 动 部 分 
磁场 方向 


霍 尔 元 件 





图 4.55 卡 形 电流 计 的 结构 
2, 磁感应 开关 
磁感应 开关 是 一 种 通过 改变 磁 敏 传感器 与 磁铁 间 的 距离 ， 实现 开关 的 开 和 闭 的 非 接触 
型 开关 ， 由 于 无 摩擦 ,因此 具有 寿命 长 、 可 靠 性 高 等 特点 。 
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3. 磁 敏 电位 器 回 攻 加 
磁 敏 电位 器 是 一 种 利用 梯 阳 效应 制 成 的 无 甬 点 式 电位 器 ， 是 一 种 通过 熔 治 
改变 磁感应 强度 来 改变 输出 参量 的 无 触 点 式 电位 器 ， 可 分 为 直线 式 磁 敏 电 ” 回 学 蒜 : 
位 器 和 转动 式 磁 敏 电位 器 两 种 类 型 。 【电磁 感应 型 
4. 霍 尔 电动 机 磁 敏 传感器 】 


霍 尔 电动 机 是 一 种 采用 检测 位 置 的 霍 尔 元 件 制 成 的 一 种 无 刷 电动 机 ， 因 具有 一 个 元 件 
可 控制 两 组 晶体 管 的 优点 而 备 受 青睐 ， 是 当今 无 刷 电动 机 中 使 用 最 多 的 一 种 电动 机 。 霍 尔 
电动 机 由 于 无 电 刷 ,因此 具有 体积 小 及 无 噪声 等 特点 ,广泛 用 于 VTR 录像 机 、 电 动 自行 
车 等 需要 进行 转动 控制 的 精密 机 械 中 。 其 结构 示意 和 等 效 电路 如 图 4. 56 所 示 。 











(a) 结构 示意 (b) 等 效 电路 


图 水 .56 截 尔 电动 机 的 结构 示意 和 等 效 电路 


5, 纸币 及 预付 卡 织 别 设备 回流 £ 回 

在 对 纸币 或 支票 进行 识别 时 ,设备 需要 对 含有 磁性 油墨 印刷 的 文字 或 二 
符号 产生 的 磁场 形状 进行 识别 ,通常 采用 高 灵敏 度 的 单 唱 镜 化 钢 半 导体 磁 ” 国 站 
敏 电阻 等 器 件 作为 检测 传感器 。 这 种 传感器 广泛 应 用 于 自动 售 货 机 、 自 动 【 鹤 尔 效应 】 
售票 机 、 纸 币 兑换 机 及 各 种 预付 卡 式 设备 中 。 





4.8 光纤 光栅 传感器 


4.8.1 光纤 光栅 传感器 简介 


光纤 光栅 最 初 是 在 1978 年 由 K. O. Hill 等 人 研究 光纤 的 非 线 性 光学 效应 时 发 现 的 。 由 
于 具有 许多 独特 优点 ,如 体积 小 、 抗 电磁 干扰 能 力 强 、 耐 化 学 腐蚀 、 传 输 损耗 小 、 与 复合 
材料 相 容 性 好 、 复 用 能 力 强 , 且 随 着 制造 工艺 的 完善 及 应 用 成 果 的 增多 ,光纤 光栅 已 成 为 
目前 最 有 前 景 的 光纤 无 源 器 件 之 一 被 广泛 应 用 于 光纤 通信 、 光 纤 传 感 等 领域 。 

光纤 光栅 传感器 可 拓展 的 应 用 领域 十 分 广泛 ,主要 有 : 工程 设施 健康 监测 系统 ， 
有 毒 有 害 气体 和 生物 化 学 物质 探测 系统 ， 军 事 或 政府 机 构 等 涉 密 、 敏 感 区 域 和 设施 的 安防 
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预警 系统 等 。 光 纤 光 栅 传 感 技术 涉及 光纤 光学 、 光 电子 学 、 材 料 学 、 精 密 机械 学 、 电 子 
学 、 化 学 等 多 门 学 科 ， 属 于 多 学 科 交叉 的 科学 技术 。 


4.8.2 光纤 光栅 传 感 的 基本 原理 








1. 光纤 光栅 反射 原理 


光纤 光栅 是 利用 是 紫外 曝光 技术 在 光纤 芯 内 形成 的 折射 率 的 周期 性 分 布 结构 。 光 纤 光 
机 及 其 反射 原理 如 图 4. 57 所 示 。 当 一 东 宽 带 光 入 射 到 光纤 光 机 时， 折射 率 的 周期 性 结构 
使 得 某 个 特定 波长 的 罕 带 光 被 反射 ， 该 反射 光波 长 满足 布拉格 散射 条 件 ， 即 
hp=2nA (4 一 45) 
式 中 : ) 为 布拉格 波长 ; n 为 光纤 光栅 的 有 效 折射 率 ; A 为 光栅 周期 。 因 此 光纤 光栅 又 称 
光纤 布拉格 光栅 。 





入 射 光 谱 
和 -IIUL 一 > /人 
人 < 二 透射 光谱 
反射 光谱 


图 4.57 光纤 光栅 及 其 反射 原理 


2. 光纤 光栅 温度 传 感 原理 


当 外 界 环 的 温度 发 生变 化 时 ,由 于 热 光 效 应 和 热膨胀 的 作用 ， 光 纤 光 栅 的 反射 光波 长 

会 发 生 漂移 ， 温 度 变化 引起 的 光纤 光栅 反射 波长 漂移 量 可 表示 为 
AM 

A 
式 中 : os 和 6 分 别 表示 光纤 的 热膨胀 系数 和 热 光 系数 。 在 常温 区 域内 ,普通 光纤 材料 的 
热 光 系数 和 二 6.67X10“C“，。 相 对 于 光纤 的 热膨胀 系数 。 热 光 效应 对 波长 改变 量 的 贡献 
达到 95%。 根 据 式 (4 -46) 可 知 ，Aas 与 AT 之 间 呈 线性 关系 ， 故 可 以 通过 测量 光纤 光栅 
反射 波长 的 变化 量 来 确定 环境 温度 工 。 

3, 光纤 光栅 应 变 传 感 原理 


当 光 纤 光 栅 受 到 拉力 作用 时 ， 光 纤 光 栅 的 反射 波长 受 拉力 作用 引起 的 变形 和 弹 光 效应 
导致 的 光纤 折射 率 改变 的 共同 影响 。 此 时 ， 光 纤 光 栅 的 反射 波长 改变 量 与 应 变 的 关系 为 


Mp tj pye (4 一 47) 
Ap 


式 中 : P. 为 有 效 弹 光 系 数 ， 其 值 与 泊 松 比 有 关 ， 对 于 一 个 典型 的 二 氧化 硅 光纤 来 说 ， 
了 .二 0. 22。 对 于 中 心 波长 为 1300nm 的 光纤 光栅 来 说 ，1ye( 一 个 微 应 变 ) 将 引起 lpm 的 波 
长 改变 量 。 

实际 应 用 中 温度 和 应 变 往往 是 同时 对 光纤 光栅 产生 影响 的 ， 此 时 光纤 光栅 的 反射 波长 


Ow 
En 


=(as+ ts)AT (4 一 46) 
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改变 量 与 温度 和 应 变 的 关系 为 





乱 =Q-Pyet Cestt)AT (4—48) 

式 中 : ws 和 & 分 别 表示 光纤 的 热膨胀 系数 和 热 光 系数 。 显 然 ， 在 应 用 光纤 光 机 传感器 进 

行 应 变 测量 时 不 能 忽视 温度 变化 的 影响 。 为 了 消除 温度 变化 的 影响 ,一 般 将 应 变 测量 光纤 

光栅 刚性 粘贴 于 待 测 物体 表面 ， 同 时 在 应 变 测量 光纤 光栅 附近 放置 一 个 自由 光纤 光栅 用 于 

测量 温度 ， 此 时 可 根据 式 (4 -48) 得 到 待 测 物体 的 真实 应 变 值 。 

= 
1—PLas 








E —(astss)AT] (4—49) 


4.8.3 面向 机 械 系统 的 几 种 典型 光纤 光栅 传感器 


1. 光纤 光栅 温度 传感器 


光纤 光栅 本 身 对 温度 敏感 ， 可 以 直接 用 于 温度 测量 。 但 是 由 于 光纤 光栅 的 材质 为 二 
氧化 硅 ， 其 抗 剪 切 能 力 较 差 ， 在 使 用 过 程 中 容易 受到 损坏 ， 故 需要 对 其 进行 封装 保护 。 同 
时 ， 外 力作 用 也 会 导致 光纤 光栅 的 反射 波长 发 生变 化 。 因 此 ， 对 于 光纤 光栅 温度 传感器 的 
封装 ， 需 要 同时 考虑 对 光纤 光栅 的 保护 与 对 外 力 影响 的 隔离 ; 此 外 封装 后 的 光纤 光栅 传 感 
器 必须 具备 良好 的 重复 性 、 稳 定性 及 线性 度 导 以 满足 长 期 使 用 的 要 求 。 

根据 应 用 环境 和 测量 对 象 的 不 同 ,光纤 光 栅 温 度 传感器 的 封装 结构 通常 有 两 种 : 管 式 
封装 和 片 式 封装 。 

(1) 管 式 封装 的 光纤 光栅 温度 传感器 

管 式 封装 的 光纤 光栅 温度 传感器 一 般 由 两 层 钢管 组 成 ， 直 径 较 细 的 钢管 与 光纤 光栅 两 
端 刚性 固定 ， 然 后 放 人 直径 较 粗 的 钢管 内 部 。 较 粗 的 钢管 两 端 与 较 细 的 钢管 两 端 柔 性 连 
接 ， 这 样 外 部 的 粗 钢管 受到 外 力作 用 时 ， 不 会 将 外 力 传递 给 细 钢 管内 部 的 光纤 光栅 ， 使 光 
纤 光栅 不 受 外 力作 用 。 管 式 封装 的 光纤 光栅 温度 传感器 结构 示意 如 图 4. 58 所 示 。 








细 钢 管 ”光纤 保护 套 管 外 壳 光纤 光栅 内 硬 质 毛细 管 


光纤 E 3 E 二 


图 4.58 管 式 封装 的 光纤 光栅 温度 传感器 结构 示意 


(2) 片 式 封装 的 光纤 光栅 温度 传感器 

片 式 封 装 的 光纤 光栅 温度 传感器 的 典型 结构 是 将 光纤 光栅 弯曲 成 一 个 光纤 环 ， 光 纤 
交点 处 黏 结 在 基 片 上 ， 光 纤 两 端 黏 结 于 基 片 的 两 端 ， 这 样 使 得 外 力 不 会 通过 基 片 传递 给 
光纤 光栅 ， 达 到 隔离 外 力 的 目的 。 片 式 封装 的 光纤 光栅 温度 传感器 结构 示意 如 图 4. 59 
所 示 。 

2, 光纤 光栅 应 变 传感器 


在 使 用 光纤 光栅 测量 应 变 时 ， 同 样 可 以 将 光纤 光栅 直接 粘贴 在 待 测 物体 表面 ， 直 接 测 
量 应 变 。 但 与 光纤 光栅 温度 传感器 类 似 ， 裸 光纤 光栅 在 安装 过 程 中 容易 受到 损坏 ， 所 以 通 
常 也 需要 进行 封装 保护 。 光 纤 光栅 应 变 传感器 的 封装 结构 很 多 ,可 以 划分 为 直接 粘贴 式 、 
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表面 封装 式 及 管 式 封 装 式 等 类 型 ， 如 图 4. 60 所 示 。 





图 4.59 片 式 封装 的 光纤 光栅 温度 传感器 结构 示意 


光纤 光栅 


黏 结 剂 待 测 物体 


保护 层 光纤 光栅 

















基底 胶 基底 钢 片 
(b) 表面 封装 式 
黏 结 剂 全 
| 
钢管 。 固定 端 螺纹 
(c) 管 式 封装 式 


图 4.60 不 同 封装 型 式 的 光纤 光栅 应 变 传感器 


3. 光纤 光栅 压力 传感器 

压力 是 工业 生产 中 的 重要 参数 之 一 ， 传 统 的 机 械 式 压力 传感器 或 电 测 式 压力 传感器 ， 
一 般 难以 应 用 于 易 燃 易 爆 、 强 电磁 干扰 、 高 温 高 压 、 腐 蚀 性 强 的 危险 恶劣 环境 中 ,而且 信 
号 远 距 离 传输 困难 ， 难 以 实现 压力 的 多 点 分 布 式 远程 测量 和 数据 的 集中 分 析 处 理 。 而 光纤 
光栅 压力 传感器 因 其 具有 本 质 安全 、 抗 电磁 干扰 、 耐 腐蚀 、 分 布 式 传 感 、 复 用 能 力 强 、 信 
号 传输 损耗 小 等 突出 优点 ,在 恶劣 环境 中 的 机 械 设备 状态 监测 与 故障 诊断 方面 有 着 广泛 的 
应 用 前 景 。 

早 在 1993 年 ，M. G. Xu 等 人 便 开始 将 裸露 的 光纤 光栅 用 于 对 压力 的 测量 ,但 发 现在 
0 一 70MPa 内 ， 光纤 光栅 中 心 波 长 只 移动 了 0.22nm， 灵敏度 仅 为 3. 04pm/MPa(0. 003nm/ 
MPa)。 这 么 低 的 灵敏 度 是 无 法 应 用 于 实际 测量 的 ， 故 必须 设计 结构 弹性 体 对 光纤 光栅 进 
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行 压力 增 敏 。 常 用 的 结构 弹性 体 有 弹簧 管 式 和 膜 片 式 两 种 。 

(1) 弹簧 管 式 结构 光纤 光栅 压力 传感器 

弹簧 管 是 一 种 模 截 面 为 空心 椭圆 或 扁 圆 形 的 金属 管 ， 是 机 械 式 压力 表 中 广泛 使 用 的 压 
力 测量 元 件 。 其 压力 测量 原理 ， 当 管 的 固定 端 通 入 一 定 压力 的 流体 时 , 管内 外 的 压力 差 迫 
使 管 截面 趋 于 圆 形 ， 这 种 形变 导致 弹簧 管 封闭 的 自由 端 产 生 线 位 移 或 角 位 移 。 

弹簧 管 式 结构 光纤 光栅 压力 传感器 如 图 4. 61 所 示 ， 将 光纤 光栅 粘贴 在 C 形 弹簧 管 的 
内 外 壁 上 ， 通 过 检测 弹簧 管 在 压力 作用 下 内 外 壁 表面 应 变 ， 间 接地 实现 压力 的 测量 。 通 过 
选择 不 同 材料 和 形状 的 弹簧 管 可 以 得 到 线性 度 好 、 迟 滞 性 小 的 不 同 量程 和 灵敏 度 的 光纤 光 
栅 压 力 传感器 。 但 是 弹簧 管 的 稳定 性 欠 佳 ， 容 易 受 到 外 界 振 动 的 影响 ， 且 弹簧 管 本 身 的 固 
有 频率 较 低 ， 不 能 用 于 动态 压力 的 测量 。 


























光纤 光 几 








图 4.61 弹簧 管 式 结构 光纤 光栅 压力 传感器 


(2) 膜 片 式 结构 光纤 光栅 压力 传感器 

膜 片 式 结构 光纤 光栅 压力 传感器 是 利用 平 膜 片 作 为 弹性 敏感 体 的 一 种 不 受 温度 影响 的 
光纤 光栅 压力 传感器 ， 如 图 4. 62 所 示 。 被 测 液体 或 气体 通过 管道 接头 进入 圆柱 形 腔 体内 
部 ,在 压力 作用 下 ， 腔 体 一 端的 薄 壁 产生 变形 ， 在 薄 壁 的 中 心 区 域 分 布 有 正 应 力 ， 而 在 薄 
壁 边 缘 区 域 分 布 的 径 向 应 力 为 负 。 将 两 个 中 心 波长 接近 的 光纤 光栅 粘贴 在 薄 壁 的 响应 区 域 
上 : 其 中 一 个 光纤 光栅 粘贴 在 薄 壁 的 中 心 位 置 ， 用 于 检测 薄 壁 中 心 处 的 正 应 力 ; 另 一 个 光 
纤 光 栅 沿 径 向 粘贴 在 距 薄 壁 中 心 点 半径 R 除 以 V3 到 薄 壁 边缘 之 间 ， 用 于 检测 薄 壁 上 的 径 
向 负 应 力 。 图 4. 63 所 示 为 膜 片 在 压力 作用 下 的 应 变 分 布 。 以 这 两 个 光纤 光栅 的 波长 差 作 
为 测量 压力 的 传 感 信号 ， 这 时 的 差 动 测量 既 可 消除 温度 变化 对 压力 测量 的 影响 ， 又 可 提高 
传感器 的 测量 分 辩 率 。 


4. 光纤 光栅 振动 传感器 


一 般 地 ， 基 于 光纤 光栅 传 感 的 振动 传感器 或 者 加 速度 传感器 都 是 由 惯性 质量 、 弹 性 元 
件 和 阻尼 器 组 成 的 一 个 单 自 由 度 二 阶 系统 。 用 于 机 械 设 备 工 况 检测 的 光纤 光栅 振动 传 感 
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器 ， 除 需要 适应 机 械 设备 的 实际 工作 环境 和 工 况 条 件 外 ， 还 需要 根据 实际 检测 部 分 的 振动 
特征 来 选择 或 设计 传感器 结构 及 其 参数 。 图 4. 64 所 示 为 振动 传感器 的 力学 模型 。 振 动 传 
感 器 最 重要 的 性 能 参数 莫 过 于 自身 谐振 频率 ， 以 下 将 介绍 几 种 低频 和 高 频 响 应 的 光纤 光栅 
振动 传感器 。 











图 63 膜 片 式 结构 光纤 光栅 压力 传感器 
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图 4.63 膜 片 在 压力 作用 下 的 应 变 分 布 图 4.64 振动 传感器 的 力学 模型 


(1) 低频 光纤 光栅 振动 传感器 

低频 振动 传感器 的 谐振 频率 一 般 在 几 百 赫兹 以 内 。 低 频 光 纤 光 栅 振 动 传感器 大 多 采用 
等 强度 悬臂 梁 作 为 弹性 元 件 ， 其 具有 结构 简单 、 性 能 稳定 等 特点 。 等 强度 悬臂 梁 的 振动 弯 
曲 可 视 为 纯 弯 曲 ， 梁 表面 产生 的 应 变 是 均匀 分 布 的。 将 光纤 光栅 粘贴 于 等 强度 梁 的 表面 ， 
振动 弯曲 过 程 中 光纤 光栅 各 部 分 受到 的 拉 促 或 压缩 应 力 相同 ， 可 避免 光纤 光栅 因 局 部 受 力 
不 均匀 而 发 生 咽 嗽 现象 。 

基于 等 强度 悬臂 粱 结构 的 光纤 光栅 振动 传感器 原理 如 图 4. 65 所 示 ， 其 主要 由 等 强度 
梁 、 惯 性 质量 块 和 光纤 光 机 组成， 光纤 光栅 粘贴 或 者 焊接 固定 于 梁 表面 ， 质 量 块 位 于 梁 的 
自由 端 。 在 受 迫 振动 作用 下 ， 梁 的 上 下 振动 使 传感器 的 表面 发 生 交替 应 变 。 通 过 光纤 光栅 
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测 得 的 应 变 变化 反映 传感器 受到 的 振动 及 加 速度 信息 。 传感器 的 谱 振 频率 和 灵敏 度 可 以 通 
过 改变 梁 的 尺寸 和 质量 块 的 大 小 来 调节 。 
光纤 光 杨 
惯性 质量 块 


SN 等 强度 梁 


固定 端 
图 4.65 基于 等 强度 县 禹 梁 结 构 的 光纤 光栅 振动 传感器 原理 


内 外 学 者 根据 悬臂 粱 的 基本 原理 设计 了 多 种 形式 的 振动 传感器 ， 图 4. 66 列 
形式 的 传感器 结构 。 


此 外 ， 
出 了 各 种 不 


可 瑟 








(a) 悬臂 梁 结 构 


(b) 双 莫 辟 梁 结构 








(c) 工 形 梁 结构 
图 4.66 基于 悬臂 梁 结 构 的 光纤 光栅 振动 传感器 的 不 同 结构 


(2) 高 频 光纤 光栅 振动 传感器 

高 频 光 纤 光 栅 振 动 传感器 的 谐振 频率 一 般 在 1. 0OkHz 以 上 。 质 量 块 -弹簧 系统 是 高 
频 振 动 传 感 器 采用 的 主要 敏感 结构 ， 高 频 光 纤 光 栅 振 动 传感器 的 敏感 体 一 般 也 是 采用 
该 结构 。 图 4. 67 所 示 为 高 频 光 纤 光 栅 振动 传感器 的 结构 示意 。 弹 性 元 件 和 质量 块 组 
成 的 弹性 系统 在 工作 时 会 沿 弹性 元 件 轴 向 振动 ， 大 大 提高 了 系统 的 谐振 频率 。 质 量 块 
位 于 弹性 元 件 的 中 间 位 置 ， 两 个 光纤 光栅 布置 在 质量 块 两 侧 的 弹性 元 件 上 。 当 传感器 
与 待 测 物体 一 起 振动 时 ， 质 量 块 两 侧 的 弹性 元 件 分 别 产生 互 为 反 向 的 应 变 ， 使 两 个 光 
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纤 光 栅 的 波长 反 向 漂移 。 采 用 两 个 光纤 光栅 反射 波长 改变 量 的 差 值 作为 传感器 的 输出 
信号 ， 可 以 将 传感器 的 灵敏 度 提高 一 倍 ， 同 时 由 温度 变化 带 来 的 光纤 光栅 反射 波长 的 
同 向 漂移 也 可 被 消除 。 传 感 器 的 谐振 频率 和 灵敏 度 可 通过 选择 不 同 弹性 系数 的 弹性 元 
件 及 质量 块 来 调节 。 
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图 4.67 高 频 光纤 光栅 振动 传感器 的 结构 示意 
4.8.4 ”光纤 光栅 解 调 技术 与 复 用 技术 


1. 光纤 光栅 解 调 技术 

在 光纤 光栅 传 感 技术 的 发 展 过 程 中 ， 专 家 们 对 光纤 光栅 解 调 技术 进行 了 广泛 的 研究 ， 
提出 了 多 种 解 调 方案 ; 按照 解 调 方法 的 不 同 。 光 纤 光 机 的 解 调 大 体 可 分 为 滤波 解 调 法 和 干 
涉 解 调 法 两 大 类 常用 的 滤波 解 调 法 包括 可 调谐 F -P 滤波 器 解 调 法 、 匹 配 光 栅 解 调 法 、 
边缘 滤波 解 调 法 、 可 调谐 激光 光源 法 、 环 形 腔 光纤 激光 器 激 射 解 调 法 。 常 用 的 干涉 解 调 法 
包括 非 平衡 马赫 - 泽 德 干涉 法 、 非 平衡 迈克 尔 逊 干涉 法 、 萨 奈 克 解 调 法 、 混 合 干涉 解 调 法 
等 。 其 中 以 可 调谐 F- 了 滤波 器 解 调 技术 最 为 常用 。 
可 调谐 F-P 了 滤波 器 解 调 技术 的 核心 器 件 是 F-P 滤波 器 ,其 结构 如 图 4.68 所 示 ， 
主要 部 分 是 由 两 块 平行 放 剖 的 高 反射 率 镜面 形成 的 空 腔 结构 。 将 两 光纤 端面 抛光 后 镀 上 
高 反 膜 ， 两 光纤 端面 之 间 的 气 隙 作为 -了 P 腔 。 其 中 一 根 光纤 与 固定 端 框架 连接 在 一 起 ， 
保持 静止 ;， 另 一 根 光 纤 通 过 弹性 体 和 压 电 陶瓷 连接 ， 弹 性 体 用 于 给 压 电 陶 次 加 载 预 应 
力 ， 压 电 陶 次 接收 驱动 电压 信号 后 带动 光纤 端面 运动 ， 从 而 改变 腔 长 ， 实 现 透 射 波长 的 
调谐 。 
可 调谐 F-P 滤 波 器 解 调 系统 原理 如 图 4. 69 所 示 ， 宽 带 光 源 发 出 的 光 经 光 隔 离 器 和 光 
耦合 器 后 进入 光纤 光栅 ， 光 纤 光 栅 反 射 光 经 过 光 耦 合 器 送 入 可 调谐 F- 了 滤波 器 后 到 达 光 
电 探 测 器 ,光电 探测 器 将 接收 到 的 光 信和 号 转化 为 电信 号 并 由 后 续 信号 处 理 单元 进行 处 理 。 
可 以 通过 控制 压 电 陶瓷 改变 可 调谐 F-P 滤波 器 的 导 通 频带 ,在 控制 电路 调谐 控制 信号 的 
作用 下 ， 可 调谐 F- 了 滤波 器 的 导 通 频带 扫描 整个 光纤 光栅 反射 光 光 谱 ， 当 可 调谐 F-P 滤 
波 器 的 通 频带 中 心 波长 与 某 一 光纤 光栅 的 反射 波长 相同 时 ， 对 应 的 光纤 光栅 反射 光 通 过 可 
调谐 FE-P 滤 波 器 进入 光电 探测 器 ， 光 电 探测 器 将 该 光纤 光栅 的 反射 光 变 换 为 电信 号 ， 这 
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个 电信 号 的 峰 顶 就 对 应 于 光纤 光栅 反射 光 的 波长 。 通 过 这 种 解 调 方式 ， 系 统 能 以 几 百 赫兹 
其 至 几 千 赫兹 的 频率 进行 扫描 ,在 可 调谐 F -P 滤波 器 的 每 个 扫描 周期 中 ,所 有 光纤 光栅 
传感器 的 反射 光波 长 都 能 得 到 快速 测定 。 


sy 
> > 7 
EC 


压 电 陶瓷 弹性 体 





图 4.68 可 调谐 F-P 滤 波 器 结构 
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图 4.69 可 调谐 F-P 滤波 器 解 调 系 统 原 理 站 5 
其 他 解 调 技术 可 参考 二 维 码 。 [光志 多 


2. 光纤 光栅 复 用 技术 解 调 技术 】 


在 一 根 光 纤 中 可 以 连续 制作 多 个 光栅 ， 所 制 得 的 光栅 阵列 轻巧 、 和 柔软 ， 适 合作 为 传 感 
元 件 埋 入 材料 和 结构 内 部 或 贴 装 在 其 表面 ， 对 温度 、 应 变 、 压 力 、 振 动 等 物理 量 实现 多 参 
量 检 测 。 

随 着 光纤 光栅 在 工程 应 用 中 的 普及 ， 传 统 的 光纤 光栅 作为 一 维 光 电子 器 件 已 难以 满足 
现代 复杂 测量 的 要 求 ， 对 应 变 场 、 速 度 场 、 电 场 、 磁 场 及 密度 场 、 浓 度 场 等 的 空间 分 布 与 
时 变 参 数 的 测量 ， 往 往 需要 多 组 光纤 光栅 并 联 分 布 在 多 点 或 串联 分 布 在 较 长 的 太 寸 上 完成 
对 目标 的 测量 。 这 些 应 用 需求 推动 了 光纤 光栅 复 用 的 解 调 技术 快速 发 展 。 
波 分 复 用 技术 实质 上 是 通过 波长 的 区 分 来 识别 传感器 的 位 置 。 一 系列 光纤 光栅 传感器 
能 够 敌人 同一 根 光 纤 中 ,在 光源 的 可 用 波长 范围 内 给 每 个 光纤 光栅 传感器 都 分 配 独 立 的 波 
长 区 间 ， 各 个 光纤 光栅 传感器 的 反射 峰 在 各 自 的 波长 范围 内 变化 ， 最 后 用 光谱 仪 或 光栅 解 
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调 仪 检测 出 所 有 光栅 的 复合 光谱 ， 根 据 预先 划 定 的 区 间 从 中 找 出 各 个 光纤 光栅 的 波长 漂移 
值 ， 这 种 方法 能 够 同时 获得 沿 光 纤 方 向 不 同 光栅 位 置 的 应 变 信息 ， 图 4. 70 所 示 为 波 分 系 
统 原 理 。 
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图 4.70 波 分 系统 原理 
回 关 扣 回 
| 其 他 复 用 技术 可 参考 二 维 码 % 
音 光纤 光栅 传 感 技术 是 一 种 新 型 光 测 传 感 技术 ,可 通过 波长 调制 机 制 实 
现 多 种 物理 量 的 大 容量 、 分 布 式 动 7 ,能 有 效 克 服 传统 电 测 传 感 检 测 





【 光 纪 光 杨 技术 在 抗 干 扰 性 :长 期 稳定 性 、 可 靠 性 、 测 量 精度 、 体 积 和 布设 范围 方面 

入 月 技术 】 存在 的 不 足 ， 可 满足 现代 机 械 装备 结构 监测 的 高 精度 、 远 距离 、 分 布 式 ， 
以 及 长 期 、 实 时 、 在 线 的 技术 要 求 。 光 纤 光 栅 传感器 具有 体积 小 、 防 爆 、 对 电 绝缘 、 抗 电 
磁 干 扰 、 灵 敏 度 高 可靠 性 高 、 环 境 适应 性 好 ，` 且 在 单 根 光纤 上 可 以 布设 多 个 针对 不 同 参 
数 的 测量 光栅 形成 分 布 式 传感器 的 特点 ， 实 现 一 线 多 点 、 无 源 多 场 的 实时 状态 测量 。 

国内 外 的 研究 和 工程 应 用 表明 ， 光 纤 光栅 传 感 技术 和 器 件 在 机 械 系统 动态 监测 中 的 
应 用 的 重要 意义 在 于 : 有 别传 统 电 测 检测 技术 ， 在 扩大 传 感 测量 范围 和 种 类 的 同时 ， 保 
证 长 期 测量 精度 和 稳定 度 的 提高 ， 实 现 从 静态 测量 到 动态 测量 、 从 非 现场 测量 到 在 线 测 
量 、 从 定期 测量 到 长 期 连续 测量 、 从 简单 信息 到 多 信息 融合 的 测量 方式 转变 ， 能够 对 运 
行 特征 物理 参量 呈现 随机 性 、 多 维 性 、 时 变性 、 耦 合 性 和 非 线性 的 动态 机 械 系统 进行 长 
期 、 实 时 在 线 的 有 效 监测 和 故障 预警 ， 有 效 提 高 我 国 机 械 系统 的 监测 水 平 ， 改 进 监测 的 
质量 ， 提 高 监测 的 可 靠 性 ， 使 机 械 装备 监测 特别 是 动态 监测 达到 更 加 优良 的 可 靠 性 、 适 
用 性 、 经 济 性 。 

如 今 ， 传 感 器 已 经 在 各 个 领域 广泛 应 用 ,现代 科技 的 突飞猛进 为 伟 
感 器 行业 的 发 展 提供 了 坚实 的 技术 基础 。 在 企业 信息 化 不 断 推进 的 过 
程 中 ， 仅 具备 感知 环境 参数 能 力 的 传统 传感器 已 不 能 满足 需求 。 在 此 
背景 下 ,智能 传感器 、 近 距离 感应 器 、 激 光 传 感 器 、 紫 外 线 传 感 器 
数字 式 传感器 、 图 像 传感器 、 生 物 传感器 等 新 型 传感器 不 断 涌现 。 【新 型 传感器 】 
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4.9 传感器 选用 的 原则 


在 实际 的 测试 工作 中 ， 构 建 测试 系统 时 经 常会 碰 到 如 何 选 用 传感器 的 问题 。 传 感 器 的 
选用 需要 综合 以 下 因素 。 


1. 灵敏 度 


通常 情况 下 ， 传 感 器 的 灵敏 度 越 高 越 好 ， 这 样 被 测量 即使 只 有 微小 变化 ， 传 感 器 也 能 
够 有 较 大 的 输出 。 但 也 应 该 考虑 到 ， 灵 人 敏 度 越 高 ， 与 被 测 信 号 无 关 的 干扰 信号 越 容 易 混 
入 ， 且 会 被 放大 系统 放大 ， 因 此 在 选用 传感器 时 必须 要 保证 灵敏 度 ， 传 感 器 本 身 又 要 噪声 
小 且 不 易 受 外 界 干扰 ， 即 要 求 传感器 有 较 高 的 信 品 比 。 

传感器 的 灵敏 度 与 其 测量 范围 密切 相关 。 在 测量 时 ,除非 有 精确 的 非 线 性 校正 方法 ， 
否则 输入 量 不 应 使 传感器 进入 非 线 性 区 ， 更 不 能 进入 饱和 区 。 而 在 实际 的 测量 中 ,输入 量 
不 仅 包 括 被 测 信 号 ， 还 包括 干扰 信号 ， 因 此 如 果 灵 敏 度 选择 过 高 的 话 ， 就 会 影响 传感器 的 
测量 范围 。 

2. 响应 特性 

实际 测试 中 传感器 总 会 有 一 定 的 时 间 延 迟 ， ee i eh 

一 般 来 讲 ， 物 性 型 传感器 的 响应 较 快 ， 可 工作 频率 范围 较 宽 。 型 传感器 (如 电感 
ne a 
工作 频率 范围 也 较 罕 。 

在 动态 测量 中 ,传感器 的 响应 特性 对 测量 结果 有 直接 影响 ， 所 以 应 根据 传感器 的 响应 
特性 和 被 测 信号 的 类 型 (如 稳 态 、 瞬 态 或 随机 信号 等 ) 来 合理 选择 传感器 。 

3. 线性 测量 范围 

传感器 有 一 定 的 线性 范围 ， 在 该 范围 内 输出 与 输入 呈 比 例 关 系 。 线 性 范围 越 宽 ， 表 明 
传感器 的 测量 范围 越 大 。 

传感器 工作 在 线性 范围 内 是 保证 精确 测量 的 基本 条 件 。 例 如 机 械 式 传感器 中 的 测 力 弹 
性 元 件 ， 其 材料 的 弹性 极限 是 决定 测 力量 程 的 基本 因素 ， 当 超过 弹性 极限 时 ， 将 产生 线性 
误差 。 

然而 ,在 实际 应 用 中 任何 传感器 都 很 难保 证 绝对 线性 ,在 误差 允许 范围 内 ， 它 可 以 在 
其 近似 线性 范围 内 应 用 。 例 如 ， 变 间隙 型 的 电容 传感器 及 电感 传感器 ， 均 在 初始 间隙 附近 
的 近 线性 区 内 工作 。 因 此 在 选用 传感器 时 ， 必 须 考虑 被 测 信号 的 变化 范围 ， 以 使 它 的 非 线 
性 误差 在 允许 范围 内 。 

4. 稳定 性 


传感器 还 应 具有 在 长 时 间 使 用 后 保持 其 原 有 输出 特性 不 发 生变 化 的 性 能 ， 即 高 稳定 
性 。 为 保证 传感器 应 用 中 具有 较 高 的 稳定 性 ， 事 前 须 选 用 设计 及 制造 良好 且 使 用 条 件 适 宜 
的 传感器 ， 同 时 ， 在 使 用 过 程 中 应 严格 保持 规定 的 使 用 条 件 ， 尽 量 降 低 使 用 条 件 的 不 良 


影响 
le 
一 














> 测试 技术 基础 (第 3 版 wooeo。 
例如 ， 电 位 器 式 传感器 表面 有 尘埃 会 引入 噪声 ; 变 间隙 型 的 电容 传感器 ， 环 境 温 度 变 化 
或 者 浸入 间 际 油 剂 会 改变 介质 的 介 电 常数 ;电磁 式 传感器 和 霍 尔 元 件 在 电场 及 磁场 中 工作 
时 ,会 有 测量 误差 ;光电 传感器 的 感光 表面 有 尘埃 或 水 汽 时 ,会 改变 光 通 量 及 光谱 成 分 等 。 
在 机 械 工 程 中 .有些 机 械 系统 或 自动 化 加 工 过 程 要 求 传感器 能 长 期 使 用 ， 不 能 经 常 更 
换 或 者 校准 ， 在 这 种 情况 下 就 应 该 充分 考虑 传感器 的 稳定 性 。 例 如 ， 自 适应 磨 前 过 程 的 测 
力 系统 或 零件 尺寸 的 自动 检测 装置 等 。 
5. 精确 度 
传感器 的 精确 度 反映 了 传感器 的 输出 与 被 测 信和 号 的 一 致 性 。 传 感 器 处 于 测试 系统 的 输 
入 端 ， 因 此 ， 传 感 器 能 否 真实 反映 被 测 信号 对 整个 测试 系统 具有 直接 的 影响 。 
然而 ,实际 应 用 中 也 并 非 要 求 传感器 的 精确 度 越 高 越 好 ， 还 需 考虑 经 济 性 。 传 感 器 的 精 
确 度 越 高 ， 价 格 也 越 晶 贵 。 因 此 应 结合 测试 系统 的 性 价 比 ， 具 体 情况 具体 分 析 ， 根据 测量 要 
求 进行 选择 。 当 进行 定性 测量 或 比较 性 研究 而 不 要 求 测量 绝对 量 值 时 ， 对 传感器 的 精确 度 要 
求 可 适当 降低 而 当 要 对 信号 进行 定量 分 析 时 ， 就 要 求 传 感 回身 有 足够 高 的 精确 度 。 
6. 测量 方法 
选择 传感器 时 还 需 考 虑 的 另外 一 个 重要 因素 就 是 它 在 实际 应 用 中 的 工作 方式 ， 如 接 
触 式 测量 与 非 接触 式 测量 、 在 线 测量 与 非 在 线 测量 等 。 传 感 器 的 工作 方式 不 同 ， 对 传感器 
的 要 求 也 不 同 。 
7. 其 他 
除了 以 上 应 充分 考虑 的 因素 外 ， 选 择 传 感 器 还 应 兼顾 结构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 人 性 
价 比 高 、 易 于 维护 与 更 换 等 其 他 条 件 。 
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传感器 是 测试 系统 中 的 第 一 级 ， 是 感受 和 拾取 被 测 信号 的 装置 。 传 感 器 的 性 能 和 特性 
直接 影响 测试 系统 的 测量 精度 。 本 章 主要 讲述 传感器 的 分 类 及 常用 的 电阻 传感器 、 电 容 传 
感 器 、 电 感 传感器 、 压 电 传感器 、 磁 电 传感器 、 磁 敏 传感器 、 光 纤 光 栅 传 感 器 等 各 种 传 感 
器 的 工作 原理 和 传感器 的 输入 /输出 特性 等 基本 内 容 ， 还 介绍 了 大 量 的 各 种 传感器 的 应 用 
实例 。 本 章 还 在 二 维 码 资源 中 推荐 了 一 些 新 型 传感器 资料 。 


习 题 


4-1 用 图 4.71 所 示 测 力 仪 去 测量 力 下 ， 要 求 用 金属 丝 式 应 变 片 
组 成 交流 全 桥 作为 其 测量 电路 。 
51) 在 图 中 标 出 应 变 片 的 贴 片 位 置 。 
本 (2) 分 析 图 中 贴 片 处 的 应 变 变 化 ， 画 出 应 变 图 ， 说 明 贴 片 位 置 一 般 
【第 4 章 测验 】 是 否 应 选 在 应 变 大 的 地 方 ? 为 什么 ? 
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4-2 说 明 半 导体 式 应 变 传感器 与 金属 丝 式 应 变 片 的 特点 ,它们 各 适用 于 什么 场合 ? 

4-3 ”说明 图 4.72 中 的 两 种 传感器 的 工作 原理 ， 指 明 它 们 各 属于 什么 传感器 ? 

4-4 图 4.19(a) 所 示 的 平面 线 位 移 型 电容 传感器 由 两 块 面积 
各 为 1290mm: ， 宽 度 为 40mm， 相 距 0. 2mm 的 平板 组 成 。 假 设 介 二 
质 为 空气 ， 则 e 二 6,; 其 中 空气 的 介 电 常数 s 王 1， 真 空 的 介 电 常数 7 NN 
6 一 8.85 X10-*F/m。 求 传感器 的 灵敏 度 ， 以 x 方向 每 变化 \ 
0.025mm 的 电容 值 (uF) 表 示 。 

4-5 图 4.73 所 示 为 一 矩形 又 加 型 电容 传感器 , 极 板 宽度 一 
55mm， 长 度 5 二 50mm， 极 板 间 距 汪 二 0.3mm， 用 此 传感器 测量 位 
移 +， 试 求 此 传感器 的 灵敏 度 (yF/mm)， 并 画 出 此 传感器 的 特性 曲 
线 。 假 设 介 质 为 空气 ,真空 的 介 电 常数 & 二 8. 85 X10 *F/m。 








图 4.71 用 测 力 
仪 测量 力 下 








图 4.73 和 矩形 又 加 型 电容 传感器 
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第 ?7 章 
信号 变换 、 调 理 与 记录 


在 机 械 量 的 测量 中 ， 常 将 被 测 机 械 量 转换 为 电阻 、 电 容 、 电 感 等 电 参 数 。 电 桥 是 将 电 
阻 、 电 容 、 电 感 等 电 参 数 转换 为 电压 信号 和 电流 信号 的 电路 。 

电 桥 的 连接 方式 分 为 半 桥 单 臂 、 尘 桥 双 臂 和 全 桥 四 辟 三 种 。 

滤波 器 是 一 种 选 频 装置 滤波 器 分 为 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 、 带 通 滤 波 器 、 带 阻 滤 
波 器 四 种 。 

记录 和 显示 装置 是 测试 系统 不 可 缺少 的 重要 环节 。 

本 章 重点 讲述 电 桥 电路 的 调幅 和 调频 原理 ， 以 及 对 应 的 解 调 方法 。 


了 解 信号 变换 及 调理 的 作用 。 

掌握 电 桥 的 三 种 连接 方式 ( 半 桥 单 臂 、 半 桥 双 臂 和 全 桥 四 臂 ) 及 分 析 方法 。 
掌握 幅 值 调制 的 原理 ， 幅 值 解 调 的 三 种 方法 (同步 解 调 、 整 流 检 波 解 调和 相 敏 检 波 解 调 )。 
了 解 调频 及 解 调 的 原理 和 方法 。 

掌握 选 频 装置 滤波 器 的 基本 特性 ， 学 会 分 析 具 体 问 题 。 

掌握 光线 示波器 的 工作 原理 、 振 动 子 特性 及 选用 要 求 。 

了 解 笔 式 记 录 仪 和 数字 显示 系统 的 原理 。 


被 测 物理 量 经 过 传 感 环节 后 被 转换 为 电阻 、 电 容 、 电 感 、 电 荷 、 电 压 或 电流 等 电 参数 
的 变化 ， 在 测试 过 程 中 不 可 避免 地 受到 各 种 内 、 外 干扰 因素 的 影响 。 同 时 ， 为 了 使 被 测 信 
号 能 够 驱动 显示 仪 、 记 录 仪 、 控 制 器 ， 或 进一步 将 信号 输入 计算 机 以 进行 信号 分 析 与 处 
理 , 需要 对 传感器 的 输出 信号 进行 调理 、 放 大 、 滤 波 等 一 系列 的 变换 处 理 , 使 变换 处 理 后 
的 信号 变 为 信 噪 比 高 、 有 足够 驱动 功率 的 电压 信号 或 电流 信号 ， 从 而 可 以 驱动 后 一 级 仪 








器 ,通常 使 用 各 种 电路 完成 上 述 任务 ， 这 些 电 路 称 为 信号 变换 及 调理 电路 。 电 路 的 转换 过 
程 称 为 信号 的 变换 及 调理 。 

本 章 主 要 讨论 一 些 常 用 的 环节 ， 如 常用 的 电 桥 、 调 制 与 解 调 、 滤 波 等 ， 讲 述 其 基本 原 
理 及 应 用 方法 。 





cl:: 桥 


电 桥 是 将 电阻 R( 应 变 片 )、 电 感 L、 电 容 C 等 电 参 数 变 为 电压 AU 信号 或 电流 AI 信 
号 后 输出 的 一 种 测量 电路 。 其 输出 既 可 用 于 指示 仪 ， 也 可 以 送 入 放大 器 进行 放大 。 由 于 许 
多 常见 的 传感器 都 是 把 某 种 物理 量 的 变化 转换 为 电阻 、 电 容 或 电感 的 变化 ， 因 此 电 桥 具 有 
很 强 的 实用 价值 。 

电 桥 由 于 具有 测量 电路 简单 可 靠 、 灵敏度 较 高 、 测 量 范 围 宽 、 容 易 实 
现 温度 补偿 等 优点 ， 因 此 在 测量 装置 中 被 广泛 应 用 。 

根据 供 桥 电源 性 质 不 同 ， 电 桥 可 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 ; 按照 输出 
测量 方式 不 同 ， 电 桥 可 分 为 平衡 输出 电 桥 ( 零 位 法 测量 ) 和 不 平衡 输出 电 桥 
( 偏 位 法 测量 )。 静 态 测试 中 用 零 位 法 测量 ,动态 测试 中 大 多 使 用 偏 位 法 
测量 。 


5.1.1 直流 电 桥 


采用 直流 电源 的 电 桥 称 为 直流 电 桥 。 图 5. 1 所 示 是 一 个 直 
流 惠 斯 顿 电 桥 ( 即 单 臂 电 桥 ?”* 四 个 桥 辟 由 电阻 \R,、R;、R; 和 
R, 组 成 。a、c 两 端 接 直流 电源 U;， 称 供 桥 端 ; b、d 两 端 接 输 
出 电压 U。， 称 输出 端 。 当 电 桥 输出 端 接 入 仪表 或 放大 器 时 
电 桥 输出 端 可 视 为 开路 状态 ， 电 流 输出 为 零 。 此 时 桥 路 电流 为 
































n= 1.=- 
RFR | RtR 
因此 ，a、b 之 间 电 位 差 为 
__R， 
ULR RU 
a、d 之 间 电 位 差 为 
i = 
Us=hR—E RU 
电 桥 输出 电压 为 
R __R, RUR, 一 RiR， _ 
Us Ua Un= (RE RR RR 人 


由 此 可 以 看 出 ， 若 电 桥 平 衡 ， 即 使 输出 U, 二 0， 则 应 满足 
RIR;=R:R: 《5 一 2) 
根据 式 (5 -1) 和 式 (5-2)， 可 以 选择 桥 臂 电阻 值 作为 输入 ， 使 电 桥 的 输出 电压 只 与 被 
测量 引起 的 电阻 变化 量 有 关 ， 而 在 测量 装置 没有 输入 的 情况 下 ， 电 桥 不 应 有 输出 。 
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在 机 械 测试 中 ， 根 据 工作 电阻 值 的 变化 桥 臂 数 不 同 ， 电 桥 可 分 为 半 桥 和 全 桥 。 

1. 半 桥 单 辟 连 接 (一 片 ) 

半 桥 单 臂 连接 (一 片 ) 是 指 工作 中 有 一 个 桥 臂 阻 值 随 被 测 物理 量 而 变化 ， 如 图 5. 2(a) 所 
示 ，AR, 为 电阻 R, 随 被 测 物 理 量变 化 而 产生 的 电阻 增 量 。 此 时 输出 电压 为 


_{_RI+AR __R 

U.= (RP RR 

为 了 简化 设计 , 令 Ri=R,=R,=R,=R。， 则 
_( RHTAR __R 

v= (Re RR) 














2R, FAR, 2R, 
= AR 
HR TF2AR, 
因为 AR,<<R,， 所 以 
U~ARy (5 一 3) 


由 此 可 知 ， 电 桥 的 输出 U, 与 输入 电压 ;成 正比 。 在 AR < 和 Ri, 时 ， 电 桥 的 输出 也 与 
AR/R, 成 正比 。 


电 桥 的 灵敏 度 定义 为 
Sr Ry (5-4) 
则 半 桥 单 辟 的 灵敏 度 为 
si (5-5) 
b 


LU 


























三 — | 
(a) 半 桥 单 辟 (b) 半 桥 双 臂 (c) 全 桥 四 辟 





图 5.2 直流 电 桥 的 连接 方式 


2. 半 桥 双 辟 连接 (两 片 ) 


半 桥 双 臂 连接 (两 片 ) 是 指 工作 中 有 两 个 桥 臂 阻 值 随 被 测 物理 量 而 变化 ， 且 阻 值 变化 
大 小 相等 、 极 性 相反 ， 即 Ri 士 AR, ，R;, 干 AR,， 如 图 5.2(b) 所 示 ， 该 电 桥 的 输出 电压 
(以 Ri 十 AR!，R, 一 AR, 为 例 ) 为 
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U -( Ri+AR, R, 
R' TAR' TR,—AR, R,+R)' 
| 
(Rit+AR't+R;—AR;)(R;+R:) | 
由 于 尽 , 王 R: 一 R: 一 R, 一 Ro ，AR 一 AR, 一 AR: ， 因 此 
_AR 
UaR, 0 
= (BtARR 一 Ru2Re | 
2Ro2R。 | 
2Ri+AR2R, —2R; 
4R5 
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当 输入 为 AR/R, 时 ， 半 桥 双 和 臂 连接 的 灵敏 度 为 
Ss=#U, (5-7) 


3. 全 桥 四 展 连 接 ( 四 片 ) 

全 桥 四 臂 连接 (四 片 ) 是 指 工作 中 四 个 桥 臂 阻 值 都 随 被 测 物理 量 而 变化 ， 相 邻 的 两 臂 阻 值 
变化 大 小 相等 、 极 性 相反 ， 相 对 的 两 辟 阻 值 变 化 大 小 相等 、 极 性 相同 ， 即 R 士 AR!、R; 士 
AR; 、R; 土 AR;、R, 士 AR, ， 如 图 5.2(c) 所 示 ， 输 出 电压 (以 尽 十 AR ，R, 一 AR: ，R 十 AR ，R 
一 AR, 为 例 ) 为 




















U = Ri 十 AR， 及 ,一 AR， Jv 
”A 人 Rr AR+R;,—AR, R;+AR;+R,—AR) 
当 Ri= R,= R;=R*=R,, AR= AR'=AR:z=AR;=AR, 时 
v= 人 eu (5-8) 
当 输 入 为 AR/R。 时 ， 全 桥 连接 的 灵敏 度 为 
S=U' 全 一 全 


由 此 可 知 ， 采 用 不 同 的 桥 式 接 法 ， 输 出 电压 的 灵敏 度 不 同 ， 其 中 全 桥 的 接 法 在 输入 量 
相同 的 情况 下 可 以 获得 最 大 的 输出 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 当 传感器 的 结构 条 件 允许 时 ， 
应 尽 可 能 采用 全 桥 四 臂 接 法 ， 以 便 获 得 高 的 灵敏 度 。 图 5. 3 所 示 为 使 用 不 同 数目 电阻 应 变 
片 形成 不 同 电 桥 测 量 物体 质量 的 应 用 实例 。 其 中 ， 可 以 使 用 一 片 、 两 片 或 四 片 电阻 应 变 片 
作为 电 桥 的 一 个 、 两 个 或 四 个 桥 臂 ， 形 成 半 桥 单 臂 、 半 桥 双 臂 或 全 桥 四 臂 。 电 阻 应 变 片 电 
阻 值 的 变化 经 过 电 桥 转换 为 电压 的 变化 ,根据 输出 电压 和 系统 的 总 灵敏 度 就 可 推 知 物体 的 
质量 。 

4， 电 桥 测 量 的 误差 及 其 补偿 

对 于 电 桥 来 说 ， 误 差 主 要 来 源 于 非 线性 误差 和 温度 误差 。 

由 式 (5-3) 知 ， 当 采用 半 桥 单 臂 接 法 时 ， 其 输出 电压 近似 正比 于 AR,/R,， 这 主要 是 由 
输出 电压 的 非 线 性 造成 的 。 减 少 非 线性 误差 的 办 法 是 采用 半 桥 双 臂 和 全 桥 四 臂 接 法 。 由 
式 (5-6) 和 式 (5-9) 可 知 ， 这 些 接 法 不 仅 消 除了 非 线性 误差 ， 而 且 使 输出 灵敏 度 也 成 倍 提高 。 
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RI+AR 
RITAR 


Ra2-AR 





(a) 半 桥 单 辟 (b) 半 桥 双 臂 (c) 全 桥 四 臂 
图 5.3 使 用 不 同 数目 电阻 应 变 片 形 成 不 同 电 桥 测量 物体 质量 


温度 误差 即 温度 的 变化 造成 上 述 半 桥 双 臂 接 法 中 的 AR, 天 一 AR: ， 及 全 桥 四 臂 接 法 中 
的 AR 天 一 AR; 或 者 AR; 天 一 AR 。 因 此 ， 在 贴 应 变 片 时 应 尽量 使 各 应 变 片 的 温度 一 致 ， 
从 而 有 效 地 减 小 温度 误差 。 

5. 直流 电 桥 的 干扰 


由 上 述 可 知 ， 电 桥 输 出 电压 为 AR,/R, 与 供 桥 电 压 Ui 的 乘积 。 由 于 AR,/R, 是 一 个 非 
常 小 的 量 ， 因 此 电源 电压 不 稳定 所 造成 的 干扰 是 不 可 忽略 的 。 为 了 抑制 干扰 ， 通 常 采用 如 
下 措 

(1) 电 桥 的 信号 引线 采用 屏蔽 电缆 。 

(2) 屏蔽 电缆 的 屏蔽 金属 网 应 该 与 电源 至 电 桥 的 负 接 线 端 连接 ， 并 应 该 与 放大 器 的 机 

(3) 放大 器 应 该 具有 高 共 模 抑制 比 。 


5.1.2 交流 电 桥 


交流 电 桥 的 供 桥 电 源 采用 交流 电压 。 电 桥 的 四 个 桥 臂 可 为 电容 、 电 感 或 电阻 ， 当 四 个 
桥 臂 为 电容 或 电感 时 ， 必 须 采 用 交流 电 桥 。 因 此 ， 电 桥 的 四 个 桥 臂 中 除了 电阻 外 还 有 电 
抗 。 如 果 阻 抗 、 电 流 及 电压 都 用 复数 表示 ， 那 么 关于 直流 电 桥 的 平衡 关系 式 同样 适用 于 交 
流 电 桥 中 。 

把 电容 、 电 感 或 电阻 写成 矢量 形式 时 ,交流 电 桥 平衡 的 条 件 为 

ZZ 一 Z2D (5 =10) 





写成 复 指数 的 形式 为 
已 一 Ze Z, = Z, er 
也 一 Ze ZN 一 Ze 

代入 式 (5 -10)， 则 有 
ZiZse' nt =Z Ze rt ‘= 
式 中 : Zi、Z。、2;、24 为 各 阻抗 的 模 ; P 、q: 、g;、9 为 各 阻抗 的 阻抗 角 ， 是 各 桥 臂 上 电 
压 与 电流 的 相位 差 。 纯 电阻 时 ,gy 二 0， 即 电压 与 电流 同 相 位 ; 电感 阻抗 时 ，y 二 0， 即 电压 
的 相位 超前 电流 ; 电容 阻抗 时 ，p<0， 即 电压 的 相位 滞后 电流 。 
式 (5-11) 成 立 的 条 件 为 等 式 两 边 阻抗 的 模 相等 、 阻 抗 角 相 等 ， 即 


Ou 
Te 











-全 3 才 执 i 开 5 对 第 5 划 
Z12Zs= ZZ 
pitgps=9p:+ gs 


(5—12) 


1. 电容 电 桥 

如 图 5. 4(a) 所 示 ， 两 相 邻 桥 臂 为 纯 电 阻 R 、R;， 另 两 相 邻 桥 辟 为 电容 CC 、C; ， 此 时 ， 
Ri 、R, 视 为 电容 介质 损耗 的 等 效 电阻 。 桥 辟 1 和 桥 展 4 的 等 效 阻抗 为 Ri 十 Cc-、R 十 二 ， 
根据 平衡 条 件 





i 1 - 
(Rt je = (Rt je (5 -13) 
则 
RR,+. R=R,R,+ 
jwoC 
令 实 部 和 虚 部 相等 ， 则 得 到 电 桥 平衡 方程 组 为 


权 R; (5-14) 


比较 式 (5 - 14) 与 式 (5 -2) 可 知 ， 式 (5 一 12 的 第 一 式 与 式 (5 -2) 完 全 相同 ， 这 意味 着 
图 5.4(a) 所 示 的 电容 电 桥 的 平衡 条 件 除 了 电阻 满足 要 求 外 ， 电 容 也 必须 满足 一 定 的 要 求 。 

















U 
(b) 电感 电 桥 





图 5.4 交流 电 桥 


2, 电感 电 桥 


在 图 5. 4(b) 所 示 的 电感 电 桥 中 ， 两 相 邻 桥 臂 为 电感 L,、L, 与 电阻 R 、R: ， 根 据 交 流 
电 桥 的 平衡 要 求 ， 则 





CR 十 jwL DR 一 (R, 十 joL DR。 

那么 , 电感 电 桥 平衡 条 件 为 
RR;=R:R; 
LiR;=L,R;: 

由 交流 电 桥 的 平衡 条 件 [ 式 (5 -10) 一 式 (5-15)] 及 电容 电 桥 、 电 感 电 桥 的 平衡 条 件 
可 以 看 出 ， 这 些 平衡 条 件 是 只 针对 供 桥 电 源 只 有 一 个 频率 w 的 情况 下 推出 的 。 当 供 桥 电源 
有 多 个 频率 成 分 时 ， 得 不 到 平衡 条 件 ， 即 电 桥 是 不 平衡 的 。 因 此 ,交流电 桥 要 求 供 桥 电源 
具有 良好 的 电压 波动 性 和 频率 稳定 性 。 

-2 


(5—15) 
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一 般 采 用 5 一 10kHz 高 频 振荡 作为 供 桥 电源 ， 以 便 消 掉 外 界 工 频 干 扰 。 除 了 通常 讨论 
的 电阻 电 桥 、 电 容 电 桥 、 电 感 电 桥 等 通用 电 桥 外 ， 测 量 中 还 会 使 用 带 有 感应 耦合 臂 的 电 桥 
等 其 他 形式 的 电 桥 。 








5.2 调制 与 解 调 


5.2.1 概述 


一 些 被 测量 (如 力 、 位 移 等 ) 经 过 传感器 变换 以 后 ， 常 常 是 一 些 缓 变 的 电信 号 。 从 放大 
处 理 来 看 ， 直流 放大 有 零 漂 和 级 间 耦 合 等 问题 。 为 此 ， 常 把 缓 变 信号 先 变 为 频率 适当 的 交 
流 信 号 ， 然 后 利用 交流 放大 器 放大 ， 最 后 恢复 为 原来 的 直流 缓 变 信号 。 像 这 样 的 一 种 变换 
过 程 称 为 调制 与 解 调 ， 广 泛 用 于 传感器 和 测量 电路 中 。 

调制 是 指 在 时 域 上 用 一 个 低频 信号 ( 缓 变 信号 ) 对 人 为 提供 的 高 频 信号 的 某 个 特征 参 
量 ( 幅 值 、 频 率 或 相位 ) 进 行 控制 ， 使 该 特征 参量 随 着 该 缓 变 信号 的 变化 而 变化 。 这样， 原 
来 的 缓 变 信号 就 被 这 个 受 控 制 的 高 频 振荡 信号 所 携带 ， 而 后 可 以 进行 该 高 频 信号 的 放大 和 
传输 ， 从 而 得 到 最 好 的 放大 和 传输 效果 。 

一 般 将 控制 高 频 振荡 信号 的 缓 变 信号 (低频 信号 ) 称 为 调制 信号 ， 载 送 缓 变 信号 的 高 频 
振荡 信号 称 为 载波 ， 经 过 调制 后 的 高 频 振荡 信号 称 为 已 调制 波 。 当 被 控制 参量 分 别 为 高 频 
振荡 信号 的 幅 值 、 频 率 和 相位 时 ， 则 相应 地 分 别称 为 : 幅 值 调 制 (AM) ， 即 调幅 ;频率 调 
制 (EM) ， 即 调频 :相位 调制 CPM)， 即 调 相 。 其 调制 后 的 波形 分 别称 为 调幅 波 、 调 4 波 和 
调 相 波 。 调 幅 波 、 调 频 波 和 调 相 波 都 是 已 调制 波 。 由 于 tt ;的 频率 相对 高 频 i 
属于 低频 缓 变 信 号 ， 因此 被 测 信 号 在 调制 中 就 是 调制 信号 。 图 5. 5 所 示 分 别 为 载波 信号 、 
调制 信和 号、 调幅 波及 调频 波 。 
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(a) 载波 信号 

















(b) 调制 信号 


图 5.5 载波 信号 、 调 制 信号 、 调 幅 波 及 调频 波 
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(d) 调频 波 


图 5.5 载波 信和 号、 调制 信和 号、 调幅 波及 调频 波 ( 续 ) 


调频 和 调 相 在 本 质 上 都 是 具有 角度 调制 的 特点 ， 所 以 在 具体 处 理 上 具有 共同 的 特点 。 
测试 技术 中 常用 的 是 调幅 和 调频 。 

解 调 是 从 已 调制 波 中 不 失真 地 恢复 原 有 的 测量 信号 (低频 调制 信和 号) 的 过 程 。 调 制 与 解 
调 是 对 信号 做 变换 的 两 个 相反 过 程 。 


5.2.2 调幅 与 解 调 测量 电路 


1. 调幅 的 原理 
调幅 是 将 一 个 高 频 简 谐 信 号 (载波 信 将 ) 揭 幅 值 与 被 测试 的 缓 变 信号 (调制 信号 ) 相 乘 ， 
使 载波 信号 的 幅 值 随 测试 信号 的 变化 而 变化 。 调 幅 过 程 中 载波 、 调 制 信号 及 已 调制 波 的 关 
系 如 图 5.6 所 示 。 
设 调制 信号 为 被 测 信号 z(1)， 其 最 高 频率 成 分 为 /,， 载 波 信号 为 cos2xfo+， 其 中 要 
求 f, 汪 /,， 则 可 得 调幅 波 为 
Xn(t)=2(t)cos2r fot (5 = 163 
如 果 已 知 傅 里 叶 变换 对 z(1) 含 X(/)， 根 据 傅 里 叶 变 换 的 频 域 卷 积 特性 ， 两 个 时 域 函 
数 乘 积 的 傅 里 叶 变 换 等 于 两 者 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 ， 即 
TDyDOX(f) *Y(f) 
而 余弦 函数 的 频 域 图 形 是 一 对 脉冲 谱 线 ， 即 


二 1 1 pp 6+ ) 
根据 傅 里 叶 变 换 的 频 域 卷 积 特性 和 8 函数 的 卷 积 特性 ,可 得 
X(t)cos2xfot $x x*60(f—fo)+X(f) 6(f+fo)] 





(5 -17) 
= 记 [X(f 5 直入 (4 丰 序 河 


由 单位 脉冲 函数 的 性 质 可 知 ， 一 个 函数 与 单位 脉冲 函数 卷 积 的 结果 就 是 将 其 频谱 图 形 


“O 
一 一 至 二 
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载波 信号 相 乘 ， 其 结果 就 相当 于 把 原 信 
其 幅 值 减 半 ， 如 图 5.6 所 示 。 





由 坐标 原点 平移 至 该 脉冲 函数 频率 处 。 因 此 ， 如 果 以 高 频 余弦 信号 作 载 波 ， 把 信号 z(7) 与 


号 zz) 的 频谱 图 形 由 原点 平移 至 载波 频率 f。 处 ， 





(CE xmGCt) =x(1)cos2nfot 
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(a) 时 域 波形 


(b) 频 域 谱 图 


图 5.6 调幅 过 程 中 载波 、 调 制 信和 号 及 已 调制 波 的 关系 


从 调制 过 程 看 ， 载 波 频率 /。 必须 高 


于 原 信号 中 的 最 高 频率 放 才能 使 已 调制 波 仍 能 保 


持原 信号 的 频谱 图 形 ， 不致 重 一 。 为 了 减少 放大 电路 可 能 引起 的 失真 ， 信 号 的 频 宽 (2/,) 


相对 中 心 频率 (载波 频率 /, ) 越 小 越 好 。 


调幅 以 后 ， 原 信号 x(t) 中 所 包含 的 全 部 信息 均 转 





移 到 以 /为 中 心 、 宽 度 为 2 的 频带 范围 之 内 ， 即 将 原 信 号 从 低频 区 推移 至 高 频 区 。 由 
于 信号 中 不 包含 直流 分 量 ， 可 以 用 中 心 频率 为 /,、 通 频带 宽 为 士 /的 窄带 交流 放大 器 放 
大 ， 然 后 通过 解 调 从 放大 的 调制 波 中 取出 原 信号 。 因 此 ， 调 幅 过 程 相 当 于 频谱 “搬移 ” 


过 程 。 


综 上 所 述 ， 调 幅 的 过 程 在 时 域 上 是 调制 信号 与 载波 信号 相 乘 的 运算 ; 在 频 域 上 是 调制 
信和 号 频谱 与 载波 信号 频谱 卷 积 的 运算 ， 是 一 个 频 移 的 过 程 。 这 就 是 调幅 得 到 广泛 应 用 的 最 


重要 的 理论 依据 。 
调幅 的 频 移 功能 在 工程 技术 上 具有 本 








EE 要 的 使 用 价值 。 例 如 ,广播 电台 把 声 频 信号 移 频 


至 各 自分 配 的 高 频 、 超 高 频频 段 上 ， 既 便于 放大 和 传递 ， 也 可 避免 各 电台 之 间 的 干扰 。 


图 5.7 所 示 为 电 桥 调 幅 的 输入 /输出 


由 式 (5 -4)、 式 (5-6) 和 式 (5-8) 可 知 , 不同 接 法 的 电 桥 可 表示 为 


Or 
Te 


=Kk AR; 5 
U,=K RU (5 —18) 


式 中 : K 为 接 法 系数 。 当 电 桥 输入 AR/R, 二 R(t) 为 被 测 的 缓 变 信号 ， 交 流 电 源 为 Ui 一 
Ecos2xfot 时 ， 式 (5 -18) 可 表示 为 
U,=KR(DE,cos2rf,t (5—19) 
可 以 看 出 ， 电 桥 的 输出 电压 U, 随 R(7) 变 化 而 变化 ， 即 U, 的 幅 值 受 R() 的 控制 ， 划 
频率 为 输入 电压 信号 U; 的 频率 六 。 
与 式 (5 - 13) 相 比较 ， 可 以 看 出 : Ui = Ecos2xfot 实际 上 是 载波 信号 ， 电 桥 的 输 
入 AR/R =RGD) 实 际 上 是 调制 信号 ，R(z) 对 载波 信号 进行 了 调幅 ，U。 是 调幅 波 。 这 就 是 
说 ， 电 桥 是 一 个 调幅 器 。 从 时 域 上 讲 ， 调 幅 器 是 一 个 乘法 器 。 被 测 缓 变 信号 R(1) 经 电 桥 
调幅 后 ， 信 号 的 频谱 产生 了 频 移 ， 移 到 载波 的 频率 f, 处 ， 如 图 5.6(b) 所 示 。 例 如 ， 假 设 
载波 频率 /二 1kHz， 被 测 信 号 所 包含 的 频率 为 0 一 5Hz， 经 过 电 桥 调幅 后 输出 信号 的 频率 
为 (1000 一 5) 一 (1000 十 5) Hz， 即 为 995 一 1005Hz。 可 见 ， 经 电 桥 调 幅 后 将 低频 信号 转换 
为 高 频 信号 ， 从 而 可 以 采用 高 频 交 流放 大 器 进行 放大 ,使 低频 漂移 电压 的 影响 及 50Hz 电 
源 的 干扰 得 以 消除 。 

















图 5.7 电 桥 调幅 的 输入 /输出 关系 


【 例 5.1】 设 调制 信号 为 z(1) 二 10e“， 载波 信和 号 为 y(1) 一 2cos20rt， 试 画 出 调制 信 
号 xz(1)、 载 波 信号 y(t)、 调 幅 波 xz, (2) 的 时 域 波 形 及 其 双边 幅 频 谱 。 

解 : 由 题 意 可 知 ， 调 制 信号 xz(1) 为 单 边 指数 信号 ，a 二 2; 载波 信号 的 频率 /二 10Hz， 
最 大 幅 值 为 2。 调 幅 波 表示 为 x, (1) 二 z(t1)y(1) 二 10e 2cos20xt 一 20e "cos2x10:， 调 制 信 
号 z(t)、 载 波 信号 y(1)、 调 幅 波 zw (7) 的 时 域 波形 如 图 5.8(a)、 图 5.8(b) 和 图 5. 8(c) 
所 示 。 

由 表 2 -4 可知， 调制 信号 xz(7) 为 单 边 指数 信号 ， 其 频谱 

10 10 5 
atj2xf 2+j2xf 1+jxf 




















XG) 





载波 信号 y(7) 的 频谱 
Y(jf)=2X : [6Cf+fo)+o6f— fo) =f+10)+6(f—10) 
则 调幅 波 的 频谱 
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调制 信号 z(1)、 载 波 信 号 y() 及 调幅 波 zu (2) 的 双边 幅 频谱 如 图 5. 8(d)、 图 5. 8(e) 


及 图 5.8(f) 所 示 。 
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(f) 调幅 波 xm(7) 的 双边 幅 频 谱 


图 5.8 【 例 5. 1】 信 和 号 的 时 域 波形 及 双边 幅 频 谱 


2. 调幅 波 的 解 调 
为 了 从 调幅 波 中 将 原 测量 信号 恢复 出 来 ， 就 必须 对 调幅 波 进行 解 调 。 常 用 的 解 调 方法 
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有 同步 解 调 、 整 流 检 波 解 调和 相 敏 检 波 解 调 。 
(1) 同步 解 调 
同步 解 调 是 将 已 调制 波 与 原 载波 信号 再 做 一 次 乘法 运算 ， 即 





T(Ct)cos2r Fntcos2r ut 一 (0) 十 圭 z (Deos4nfot (5 一 20) 
其 傅 里 叶 变 换 为 
FLz(t)cos2r fotcos2nfot] =F [#0 十 去 zCO)eos2r/u] 


《5 一 21) 








二 XCP) 十 二 XC7 2f0)+ FX/+ 2 万) 
同步 解 调 的 信号 的 频 域 图 形 将 再 一 次 进行 “搬移 "， 如 图 5. 9 所 示 ， 即 将 以 坐标 原点 为 中 
心 的 已 调制 波 频谱 搬移 到 载波 中 心 2f, 处。 由 于 载波 频谱 与 原来 调制 时 的 载波 频谱 相同 ， 


调制 信号 相同 的 频谱 和 附加 的 高 频频 谱 。 与 原 调制 信号 相同 的 频谱 是 恢复 原 信号 波形 所 需 
要 的 ， 附 加 的 高 频频 谱 则 是 不 需要 的 。 当 用 低 通 滤 波 器 滤 去 大 于 记 的 成 分 时 ， 可 以 复 现 
原 信号 的 频谱 ， 也 就 是 说 在 时 域 恢复 了 原 波形 。 图 .5.9 中 高 于 低 通 滤波 器 截止 频率 /. 的 
频率 成 分 将 被 滤 去 。 
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图 5.9 同步 解 调 示意 


【 例 5. 2〗 设 调制 信号 为 z(t) 一 10e ,载波 信号 为 y(1) 二 2cos20xt， 试 画 出 调幅 
波 zw() 、 载 波 信号 y(1)、 解 调 波 ys (7) 的 时 域 波 形 及 其 双边 幅 频 谱 。 
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解 : 调幅 波 zx, (1) 表示 为 z(t) 二 x(1)y(1) 二 10e 2cos20rt 一 20e cos2rl0t， 解 调 波 
yz (1 表示 为 y,(1) 二 zx (1)y(1) 二 40e “cos2xl0tcos2x10:。 调 幅 波 zx, (1)、 载 波 信号 y(1)、 
解 调 波 w (7) 的 时 域 波形 如 图 5. 10(a)、 图 5. 10(b) 、 图 5.10(c) 所 示 ， 其 双边 幅 频 谱 分 布 
如 图 5.10(d)、 图 5.10(e)、 图 5.10(f) 所 示 。 
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(e) 载波 信号 x(7) 的 双边 幅 频 谱 
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图 5.10 【 例 5.2】〗 信 号 时 域 波形 及 双边 幅 频 谱 


(2) 整流 检 波 解 调 
在 时 域 上 ， 将 被 测 信 号 即 调制 信号 z(7) 在 进行 调幅 之 前 ， 先 预 加 一 直流 分 量 A， 使 之 
不 再 具有 正 、 负 双向 极 性 ， 然 后 与 高 频 载波 相 乘 得 到 已 调制 波 ， 这 种 解 调 方式 称 为 整流 检 


Om 
Te 





波 解 调 。 在 解 调 时 ， 只 需 对 已 调制 波 做 整流 和 检 波 ， 然 后 去 掉 所 加 直流 分 量 A， 就 可 以 恢 
复原 调制 信号 ， 如 图 5. 11(a) 所 示 。 

此 方法 虽然 可 以 恢复 原 信号 ,但 在 调制 解 调 过 程 中 有 一 加 、 减 直流 分 量 A 的 过 程 。 由 
于 实际 工作 中 要 使 每 一 直流 本 身 很 稳定 且 使 两 个 直流 完全 对 称 是 较 难 实现 的 ， 因 此 原 信号 
波形 与 经 调制 解 调 后 恢复 的 波形 虽然 幅 值 上 可 以 成 比例 ， 但 在 分 界 正 、 负 极 性 的 零点 上 可 
能 有 漂移 ， 从 而 使 得 分 辨 原 波形 正 、 负 极 性 上 可 能 有 误 ， 如 图 5. 11(b) 所 示 。 而 相 敏 检 波 
解 调 技术 就 解决 了 这 一 问题 。 
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(a) 偏 置 电压 足够 大 (b) 偏 置 电压 不 够 大 
图 5. N、\ 调 制 信号 加 偏 置 的 调幅 波 


(3) 相 敏 检 波 解 调 
相 敏 检 波 解 调 采用 的 装置 是 相 敏 检 波 器 。 常 见 的 二 极 管 相 敏 检 波 器 的 结构 及 其 输出 、 


输入 的 关系 如 图 5.12 所 示 。 
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(a) 相 敏 检 波 器 的 结构 (b) 波形 之 间 的 关系 












































图 5.12 常见 的 二 极 管 相 敏 检 波 器 的 结构 及 其 输出 、 输 入 的 关系 


Ee 

相 敏 检 波 器 由 四 个 特性 相同 的 二 极 管 D, 一 D, 沿 同一 方向 串联 成 一 个 桥 式 电路 ， 各 桥 
臂 上 通过 附加 电阻 将 电 桥 预 调 平衡 。 四 个 端点 分 别 接 在 变压器 T 和 T: 的 二 次 绕组 上 ， 变 
压 器 T, 的 输入 信和 号 为 调幅 波 zw(z) ，T: 的 输入 信号 为 载波 y(t) ，xu (1) 为 输出 。 要 求 T; 的 
次 级 输出 远大 于 T 的 次 级 输出 。 

相 敏 检 波 器 是 一 种 既 能 反映 调制 信号 的 幅 值 ， 又 能 反映 调制 信号 的 极 性 (相位 ) 的 解 调 
器 。 当 调幅 波 过 零 线 时 ， 它 的 相位 相对 于 载波 的 相位 变化 了 180"[ 图 5. 12(b) 中 的 zx, (7) 波 
形 ]。 相 人 敏 检 波 器 就 是 利用 这 一 特点 进行 调幅 波 与 载波 之 间 的 相位 比较 ， 所 得 到 的 信号 不 
仅 反 映 所 测量 信号 的 幅 值 ， 也 反映 了 所 测量 信号 的 极 性 。 

下 面 结合 图 5. 12(b) 和 图 5. 13 说 明 相 敏 检 波 器 的 解 调 过 程 。 
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(pb) 二 极 管 Di 导 通 时 的 回路 
























































(c) 二 极 管 D? 导 通 时 的 回路 (d) 二 极 管 D4 导 通 时 的 回路 


图 5.13 二 极 管 相 敏 检 波 器 解 调 原理 示意 


当 调 制 信号 z(z) 二 0 时 ， 即 在 图 5.12(b) 中 0~t 时间 内 ,调幅 波 zw(z) 与 载波 >(z) 的 
每 一 时 刻 都 同 相 。 在 这 段 时 间 内 ， 当 调幅 波 zw(z) 处 于 每 一 周期 的 前 半 周 期 时 ，zw(t) 二 0， 
>(D 二 0。 假 设 此 时 相 敏 检 波 器 的 两 个 变压器 T 和 T: 的 极 性 如 图 5. 13(a) 所 示 ， 电 流 回 路 
为 e>g~R. 一 {一 3 一 cD 一 d>2。 若 规定 电流 向 下 流 过 负载 电阻 Ri 时, 解 调 器 的 输出 
为 正 ， 则 在 图 5.12(b) 中 0 一 己 时 间 内 的 每 一 个 周期 前 半 周 期 时 ，xwr (7) 的 波形 为 正 ， 即 
Wu (C2) >0, 
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调幅 波 处 于 每 一 周期 的 后 半 周 期 时 ，z,, (7?) 二 0，y(7) 二 0， 此 时 相 敏 检 波 器 的 两 个 变 
压 器 TT 和 T, 的 极 性 与 在 前 半 周 期 时 相反 ， 如 图 5. 13(b) 所 示 ， 则 电流 回路 为 e>g 一 Ri 一 f 
一 4>a>Di 习 b>1。 流 经 负载 电阻 RL 时 电流 方向 仍 向 下 ， 因 此 解 调 器 的 输出 uw 仍 为 正 。 
在 5.12(b) 中 , 在 0 一 局 时 间 内 的 每 一 个 周期 的 后 半 周 期 时 ，xi (7) 的 波形 为 正 ， 即 
ur (D>0。 

由 上 述 过 程 可 知 ， 在 调制 信号 zx(z) 二 0 时 ,无 论调 幅 波 是 否 为 正 ， 通过 相 敏 检 波 器 解 

后 的 波形 都 为 正 ， 保 持 了 与 原 调制 信号 的 极 性 (相位 ) 一 致 。 

当 调制 信号 xz(1) 二 0 时 ， 即 在 图 5. 12(b) 中 书 一 忆 时 间 内 ， 调 幅 波 zw(z) 与 载波 y(z) 反 
相 。 在 这 段 时 间 内 ， 当 调幅 波 zw(z) 处 于 每 一 周期 的 前 半 周 期 时 ，zw(O 过 0，y(O<0。 假 
设 此 时 相 敏 检 波 器 的 两 个 变压器 Ti 和 Ts: 的 极 性 如 图 5. 13(c) 所 示 ， 则 电流 回路 为 1b 一 
D;, 一 c3 一 [一 Ri 一 ge。 若 规定 电流 向 上 流 过 负载 电阻 RL 时 ， 解 调 器 的 输出 wi 为 负 ， 则 
在 图 5.12(b) 中 ， 在 所 一 尾 时 间 内 的 每 一 个 周期 的 前 半 周 期 时 (7) 的 波形 为 负 ， 即 
ur (1)=0。 

调幅 波 在 每 一 周期 的 后 半 周 期 时 ，z, (1) 二 0，y(z) 庆 0 此 时 相 敏 检 波 器 的 两 个 变 压 
器 Ti 和 T, 的 极 性 与 前 半 周 期 时 相反 ， 如 图 5. 13(d) 所 示 ， 则 电流 回路 为 2d 一 D, 一 a 一 4 
一 全 Ri 一 ge。 流 经 负载 电阻 R 时 电流 方向 仍 向 上 ， 因 此 解 调 器 的 输出 ww 仍 为 负 ， 则 在 
图 5.12(b) 中 , 在 所 一 忆 时 间 内 的 每 一 个 周期 的 后 半 周 期 时 ，w (2) 的 波形 为 负 ， 即 
ur (1) <0。 

由 上 述 过 程 可 知 ， 在 调制 信号 xwQ) 过 0 时 ， 无 论调 幅 波 是 否 为 正 ， 通 过 相 敏 检 波 器 解 调 
后 的 波形 都 为 负 ， 保 持 了 与 原 调制 信号 的 极 性 (相位 ) 一 致 。 同 时 ,由 图 5. 12(b) 中 ww (2) 的 波 
形 可 以 看 出 ， 解 调 后 的 频率 比 原来 调制 信号 的 频率 增 大 了 一 倍 。 

相 人 敏 滤波 器 输出 波形 的 包 络 线 即 是 所 需要 的 信号 ， 因 此 必须 把 它 和 载波 分 离 。 由 于 被 
测 信号 的 最 高 频率 7 和 ( 赴 ~ 于 jn (载波 频率 )、 因 此 在 相 敏 检 波 器 的 输出 端 再 接 一 
当 频 带 的 低 通 滤波 器 ， 即 可 得 到 与 原 信 号 波形 一 致 但 已 经 放大 了 的 信号 ， 达 到 解 调 的 
目的 。 

3. 调幅 与 解 调 的 应 用 


调幅 与 解 调 在 工程 技术 上 的 用 途 很 多 .下 面 就 以 图 5. 14 所 示 的 Y6D 型 动态 电阻 应 变 
仪 作为 一 个 典型 实例 予以 介绍 。 
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图 5.14 Y6D 型 动态 电阻 应 变 仪 原理 框图 
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交流 电 桥 由 振荡 器 供给 高 频 等 幅 正弦 激励 电压 源 作为 载波 >(z) ， 贴 在 试 件 上 的 应 变 片 
受 力 F(e) 的 作用 ， 其 电阻 变化 AR/R 反映 试 件 上 的 应 变 s 的 变化 。 由 于 电阻 R 为 交流 电 
桥 的 一 桥 臂 ， 因 此 电 桥 有 电压 输出 z(z)。 作 为 原 信号 的 xz(7) (电阻 变化 AR/R)， 其 与 高 频 
载波 y(z) 做 调幅 后 的 调幅 波 zx,, (1)， 经 放大 器 后 幅 值 将 放大 为 wW (1) 。w (1) 送 入 相 敏 检 波 
器 后 被 解 调 为 原 信号 波形 包 络 线 的 高 频 信号 波形 ws (1)，ws (1) 进 入 低 通 滤 波 器 后 ， 高 频 分 
量 被 滤 掉 ， 恢 复 为 原来 被 放大 的 信号 ws (1)。 最 后 记录 器 将 us (7) 的 波形 记录 下 来 ,us (7) 反 
映 了 试 件 应 变 的 变化 情况 ， 其 应 变 的 大 小 及 正 负 都 能 准确 地 显示 出 来 。 


5.2.3 调频 与 解 调 测量 电路 


调频 是 指 用 调制 信号 (组 变 的 被 测 信号 ) 去 控制 载波 信号 的 频率 ， 使 其 随 调制 信号 的 变 
化 而 变化 。 经 过 调频 的 被 测 信号 存储 在 频率 中 ， 不 易 误 落 ， 也 不 易 混 乱 和 失真 ， 信 和 号 的 抗 
干扰 能 力 得 到 很 大 的 提高 ， 同 时 ， 调 频 信 号 还 便于 远 距离 传输 和 采用 数字 技术 。 调 频 信 号 
的 这 些 优点 使 得 调频 技术 在 测试 技术 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

1. 调频 的 基本 原理 

调频 就 是 利用 调制 信号 的 幅 值 控制 一 个 振荡 器 产生 的 信号 频率 。 振 荡 器 输出 的 是 等 幅 
i 率 变 化 值 和 调制 信号 幅 值 成 比例 关系 。 调 制 信号 幅 值 为 零 时 ,调频 波 的 频率 

就 等 于 中 心 频率 ; 调制 信号 幅 值 为 正 值 时 ， 调 频 波 的 频率 升 高 ， 调 制 信号 为 负 
值 时 ， 调 频 波 的 频率 降低 。 因 此 调频 波 是 随时 间 变 化 的 朴 密 不 等 的 等 幅 波 ， 如 图 5.15 
所 示 。 
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图 5.15 调频 波 的 形成 


调频 波 的 瞬时 频率 为 


Or" 
Te 


f(D=ftAf 
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式 中 : /为 载波 频率 ; AJ 为 频率 偏 移 ， 与 调制 信号 的 幅 值 成 正比 。 

设 调制 信号 <(z) 是 幅 值 为 X, 、 频 率 为 记 的 余弦 波 ， 其 初始 相位 为 零 ， 则 有 

X(t)=Xocos2nfnt 
载波 信号 为 
y(t) 一 Yocos(2ror 十 mr) 

调频 时 载波 的 幅 值 Y 和 初 相位 wm 不 变 ， 瞬 时 频率 /xz) 围 绕 着 f, 随 调制 信号 幅 值 做 

规律 变化 ， 因 此 
f0)=fot+KiXocos2rxfn,t= fotAficos2rn fnt (5 —22) 

式 中 : A/i 为 由 调制 信号 幅 值 X, 决定 的 频率 偏 黎 ，Af1 二 KiX。， 其 中 Ki 为 比例 常数 ， 其 
大 小 由 具体 的 调频 电路 决定 。 
由 式 (5 -22) 可 知 ， 频 率 偏 移 与 调制 信号 的 幅 值 成 正比 ， 而 与 调制 信号 的 频率 无 关 ， 
这 是 调频 波 的 基本 特征 之 一 。 

2. 调频 及 解 调 电路 

实现 信号 的 调频 和 解 调 的 方法 很 多 ， 这 里 主要 介绍 仪器 中 最 常用 的 方法 。 

谐振 电路 是 把 电容 、 电 感 等 电 参 量 的 变化 转换 为 电压 变化 的 电路 。 图 5. 16 所 示 的 谐 
振 电路 通过 耦合 高 频 振荡 器 获得 电路 电源 。 谐 振 电路 的 阻抗 值 取决 于 电容 、 电 感 的 相对 值 
和 电源 的 频率 值 。 当 谐振 电路 如 图 5. 17 所 示 时 ， 其 谐振 频率 为 


fs 











2x YEE 
式 中 ，/, 为 谐振 电路 的 固有 频率 ，L、C 为 谐振 电路 的 电感 和 电容 。 


| NNN 


"a VIE 
图 5.16 谐振 电路 图 5.17 电抗 变化 转换 为 电压 的 转化 

在 测量 系统 中 ， 以 电感 或 电容 作为 传感器 感受 被 测量 的 变化 ， 传 感 器 的 输出 作为 调制 
信号 的 输入 ,振荡 器 原 有 的 振荡 信号 作为 载波 。 当 有 调制 信号 输入 时 ,振荡 器 输出 的 信号 
就 是 被 调制 后 的 调频 波 。 在 图 5.18 所 示 的 电路 中 , 设 C, 为 电容 传感器 ,初始 电容 量 
为 C,， 则 电路 的 谐振 频率 为 























而 圭 (5 —23) 


2 VDOT 
车 电容 C, 的 变化 量 为 AC 二 K,Cor(t)，K, 为 比例 系数 ，x(1) 为 被 测 信 和 号， 结合 
式 (5-23)， 则 谐振 频率 变 为 
9 





淆 (5 一 24) 
2x VEL(Co 十 C 十 AC) CC 
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图 5. 18 ”振荡 电路 用 作 调 频 器 
将 式 (5 -24) 按 泰勒 级 数 展开 并 忽略 其 高 阶 项 ， 则 


IAANAAS 1 。 
/~f [1 rr] fo—Af (5 —25) 
式 中 
Se AI 天 ,Cnz(t) 
AfFHRETET fo ERKizt) 





,KG 
KT gcPe) 

从 式 (5 -25) 可 知 ，LC 振荡 回路 的 振荡 频率 /与 谐振 参数 的 变化 呈 线 性 关系 ， 即 振荡 
频率 / 受 控 于 被 测 信 号 x (1)。 

谐振 电路 调频 波 的 解 调 一 般 使 用 鉴 频 器 。 调 频 波 通过 正弦 波 频率 的 变化 来 反映 被 测 信 
号 的 幅 值 变化 ， 因此， 调频 波 的 解 调 首 先 把 调频 波 变 换 为 调频 调幅 波 ， 然后 进行 幅 值 检 
波 。 鉴 频 器 通常 由 线性 变换 电路 与 幅 值 检 波 电路 组 成 ， 如 图 5. 19(a) 所 示 。 
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二 c | 由 用 os 
| l | 
”上 认 - 电 压 。 |】 坟 什 检 流 电 路 ”| “ 
线性 变换 电路 | @ ’ 
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(a) 监 频 器 电路 (b) 波形 图 


图 5.19 调频 波 的 解 调 原理 示意 
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在 图 5. 19(a) 所 示 电 路 中 ,调频 波 ei 经 过 变压器 耦合 后 ， 加 于 Li `.C, 组 成 的 谐振 电路 
上 ， 而 在 志 `C* 并 联 振荡 回路 两 端 获 得 如 图 5. 19(b) 所 示 的 电压 -频率 特性 曲线 。 当 等 幅 
调频 波 er 的 频率 等 于 回路 的 谐振 频率 f, 时 , 线圈 Li 、L; 中 的 耦合 电流 最 大 ， 次 级 输出 电 
压 e 也 最 大 。ei 的 频率 偏离 [,，e, 也 随 之 下 降 。 通 常 利用 特性 曲线 的 次 谐振 区 近似 直线 
的 一 段 实现 频率 -电压 变换 。 将 e, 经 过 二 极 管 进行 半 波 整流 ， 再 经 过 RC 组 成 的 滤波 器 滤 
波 ， 滤 波 器 的 输出 电压 e。 与 调制 信号 成 正比 ， 复 现 了 被 测量 信号 z(1)， 则 解 调 完毕 。 








5.3 滤波 器 


5. 3. 1 滤波 器 的 分 类 


1. 概念 回 器 昌 

滤波 器 是 一 种 选 频 装 置 ， 它 可 以 使 信号 中 特定 的 频率 成 分 通过 ， 同 时 人 ) 
极 大 地 训 减 其 他 频率 成 分 。 正 是 由 于 具有 这 种 筛选 功能 ， 滤 波 器 被 广泛 应 “” 国 
用 于 消除 干扰 噪声 和 进行 系统 或 装置 的 频谱 分 析 。 【 波 波 器 】 

2. 滤波 器 的 种 类 

信号 进入 滤波 器 后 ， 部 分 特定 的 频率 成 分 可 以 通过 ， 而 其 他 频率 成 分 极 大 地 衰减 。 对 于 
一 个 滤波 器 ， 信 号 能 通过 它 的 频率 范围 称 为 该 滤波 器 的 频率 通 带 ， 简 称 通 带 。 信 和 号 被 抑制 或 
极 大 地 衰减 的 频率 范围 称 为 频率 阻 带 , 简称 阻 带 。 通 带 与 阻 带 的 交界 点 ， 称 为 截止 频率 。 

根据 滤波 器 的 不 同 选 频 范围 ， 滤 波 器 可 分 为 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 、 带 通 滤波 器 和 
带 阻 滤波 器 四 种 ， 如 图 5. 20 虚线 部 分 所 示 。 

(1) 低 通 滤波 器 : 通 频带 为 0 一 广 ， 幅 频 特性 平 直 ， 如 图 5. 20(a) 所 示 。 它 可 以 使 信 
号 中 小 于 f; 的 频率 成 分 几乎 不 受 豪 减 地 通过 ， 而 大 于 户 的 频率 成 分 都 被 衰减 掉 ， 所 以 称 
为 低 通 滤波 器 。_/: 称 为 低 通 滤波 器 的 上 截止 频率 。 

(2) 高 通 滤波 器 与 低 通 滤波 器 相反 ， 当 频率 大 于 /时 ,其 幅 频 特性 平 直 ， 如 
图 5.20(b) 所 示 。 它 可 以 使 信号 中 大 于 /的 频率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 而 小 
于 /1 的 频率 成 分 则 被 衰减 掉 ， 所 以 称 为 高 通 滤 波 器 。/' 称 为 高 通 滤波 器 的 下 截止 频率 。 

(3) 带 通 滤波 器 : 通 频 带 为 /1 一 f;。 它 使 信号 中 大 于 广 且 小 于 万 的 频率 成 分 几乎 不 
受训 减 地 通过 ， 如 图 5.20(c) 所 示 ， 而 其 他 的 频率 成 分 则 被 极 大 地 衰减 ， 所 以 称 为 带 通 滤 
波 器 。/1 、 户 分 别称 为 带 通 滤 波 器 的 下 截止 频率 和 上 截止 频率 。 

(4) 带 阻 滤波 器 : 阻 带 为 /1 一 f;， 与 带 通 滤波 器 相反 ， 它 使 信号 中 大 于 f; 及 小 于 广 
的 频率 成 分 被 极 大 地 衰减 ， 其 余 频率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 如 图 5. 20(d) 所 示 。 

这 四 种 滤波 器 的 特性 之 间 存 在 一 定 的 联系 : 高 通 滤波 器 的 幅 频 特 性 可 以 看 作 低 通 滤波 
器 做 负 反 馈 而 获得 ， 即 As(/) 二 1 一 A1(/); 带 通 滤波 器 的 幅 频 特 性 可 以 看 作 带 阻 滤波 器 做 
负 反 馈 而 获得 ; 带 阻 滤波 器 是 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 的 组 合 。 

滤波 器 按 构 成 电路 性 质 的 不 同 ， 可 分 为 有 源 滤 波 器 和 无 源 滤 波 器 ; 按 所 处 理 信号 的 性 
质 不 同 ， 可 分 为 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 。 下 文 仅 讲 述 有 源 滤波 器 和 无 源 滤波 器 。 
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(a) 低 通 滤波 器 (b) 高 通 滤波 器 (c) 带 通 滤波 器 (d) 带 阻 滤波 器 


图 5.20 四 种 滤波 器 的 幅 频 特性 
5.3.2 理想 滤波 器 


理想 滤波 器 是 一 个 理想 化 的 模型 ， 在 物理 上 是 不 能 实现 的 ， 但 它 对 深入 了 解 滤 波 器 的 
传输 特性 非常 有 用 。 
根据 线性 系统 的 不 失真 测试 条 件 ， 理 想 测试 系统 的 频率 响应 函数 为 
H(/)=Ave mn 
式 中 :; A 及 4 均 为 常数 。 若 滤波 器 的 频率 响应 函数 满足 
np-{0" CANIS (5 -26) 
- 0 其 他 
式 中 : /为 滤波 器 的 截止 频率 ， 则 该 滤波 器 称 为 理想 低 通 滤波 器 ， 其 幅 频 和 相 频 特性 分 
别 为 
A A, 
1 
如 图 5.21 所 示 ， 幅 频 特性 对 称 于 纵 坐 标 ,“ 相 频 特 性 中 直线 过 原点 且 斜 率 为 一 2xto。 
即 ， 一 个 理想 滤波 器 在 其 通 带 内 幅 频 特 性 为 常数 ， 相 频 特 性 为 通过 原点 的 直线 ， 在 通 带 外 
幅 频 特 性 值 应 为 零 。 这 样 ， 理 想 滤波 器 能 使 通 带 内 输入 信号 的 频率 成 分 不 失真 地 传输 ， 而 
在 通 带 外 的 频率 成 分 全 部 衰减 掉 。 


J (5—27) 
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(a) 幅 频 特性 (b) 相 频 特性 
图 5.21 理想 滤波 器 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 
在 单位 脉冲 信号 输入 的 情况 下 ， 滤 波 器 的 单位 脉冲 响应 函数 为 
Ai) = FLH(f)J= 下 HCE df 


/ 
= er gp 


sin[2xf.(t— 1)] 


= 2Aofe 2 大 人 一 加) 
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车 没有 相 角 滞后 ， 即 ,二 0， 式 (5 -28) 变 为 


h(t)=2Aof. 2 人 


其 图 形 表达 如 图 5. 22 所 示 。 显 然 ，A(z) 具有 对 称 性 ， 时 间 :为 一 co 一 十 co。 
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图 5.22 脉冲 响应 函数 


(1) 的 波形 以 :二 0 为 中 心 向 左右 无 限 延伸 。 其 物理 意义 ， 在 1 二 0 时 输入 单位 脉冲 
一 个 理想 滤波 器 ， 滤 波 器 的 输出 蔓延 到 整个 时 间 轴 上 ， 不 仅 延伸 到 :一 十 2， 并 且 延 介 
到 1 一 一 oo。 任 一 现实 的 物理 系统 ， 响 应 只 可 能 出 现 于 输入 到 来 之 后 ,不 可 能 出 现 于 输入 
到 来 之 前 。 对 于 上 述 负 的 1 值 ，h(D) 的 值 不 等 于 零 ， 这 是 不 合理 的 。 因 为 单位 脉冲 在 :二 0 
时 才 作用 于 系统 ， 而 系统 的 输 几 ht) 在 /二 0 时 不 为 零 ， 说明 在 输入 脉冲 301) 到 来 之 前 
这 一 系统 已 有 响应 ， 这 实际 上 是 不 可 能 的 。 显 然 ， 任 何 滤波 器 都 不 可 能 有 这 种 “先知 ”， 
滤波 器 的 这 种 特性 是 不 可 实现 的 。 同 理 , “理想 ”的 高 通 滤波 器 、 带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 
器 都 是 不 存在 的 ， 实 际 洪波 器 的 幅 频 特性 不 可 能 出 现 直角 锐 边 ( 即 幅 值 由 A 突然 变 为 0 或 
由 0 变 为 A) 也 不 会 在 有 限 频率 上 完全 截止 。 原 则 上 讲 ， 实 际 滤波 器 的 幅 频 特性 将 延伸 
到 |/| 一 >， 所 以 一 个 滤波 器 对 信号 通 带 以 外 的 频率 成 分 只 能 极 大 地 衰减 ， 而 不 能 完全 
阻止。 

讨论 理想 滤波 器 是 为 了 进一步 了 解 滤波 器 的 传输 特性 ， 建 立 滤波 器 的 通 频带 宽 与 洪波 
器 稳定 输出 所 需 时 间 之 间 的 关系 。 虽 然 这 在 实际 中 难以 实现 ,但 它 具 有 一 定 的 理论 探讨 
价值 

设 滤波 器 的 传递 数 为 CD ， 如 图 5. 23 所 示 ， 若 给 滤波 ， 本 
器 一 个 单位 阶 跃 输入 


1 1 全 0 
<O=eO= 人 5 图 5.23 滤波 器 框图 


Tl 





t< 0 
则 滤波 器 的 输出 y(7) 在 时 域 将 是 该 输入 u(t) 和 脉冲 响应 函数 (1) 的 卷 积 ， 即 
y(1) = ult) * h(t) 下 ul(T)h(t— rdr 
y(D) 的 图 形 表达 如 图 5. 24 所 示 。 可 以 看 出 ， 若 不 考虑 前 后 皱 波 ， 输 出 响应 从 零点 (a 点 ) 
到 稳定 值 A, (6 点 ) 需 要 一 定 的 建立 时 间 T. 二 t, 一 t。 时 移 只 影响 输出 曲线 y(z) 的 右 移 ,不 
影响 (一 t,) 值 。 
滤波 器 对 阶 路 输入 的 响应 有 一 定 的 建立 时 间 ， 这 是 因为 其 脉冲 响应 函数 (1) 的 图 形 主 
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汰 有 一 定 的 宽度 1/f.。 可 以 想象 ， 如 果 滤 波 器 的 通 带 很 宽 ， 即 f. 很 大 ,那么 h(7) 的 图 形 
将 很 陡峭 ， 响 应 建立 时 间 (4, 一 t,) 将 很 小 。 反 之 ， 如 果 频 带 较 窄 ，f. 较 小 ， 则 建立 时 间 较 
长 。 计 算 积分 式 表 明 








_0.61 
Th 
式 中 ，/. 为 低 通 滤波 器 的 截止 频率 。 如 果 将 理论 响应 值 的 0. 1 一 0. 9 作为 计算 建立 时 间 的 
标准 ， 则 
下 一作 
由 此 可 以 得 出 ， 低 通 滤波 器 对 阶 跃 响应 的 建立 时 间 T. 和 带宽 B( 即 通 带 的 宽度 ， 对 于 
低 通 滤波 器 ，B= f. 一 0 二 了.) 成 反比 ， 即 
T.B 一 常数 (5—30) 
这 一 结论 对 其 他 类 型 的 滤波 器 也 适用 。 
另外 ,滤波 器 的 带宽 表示 着 它 的 频率 分 辨 力 ( 见 5.3. 3 节 )， 通 带 越 窄 ， 则 分 辩 力 越 
高 。 因 此 ， 滤 波 器 的 高 分 辩 力 和 测量 时 快速 响应 的 要 求 是 相互 矛盾 的 。 当 采用 滤波 器 从 信 
号 选取 某 一 频率 成 分 时 ， 就 需要 有 足够 的 时 间 。 如 果 建 立时 间 不 够 ， 就 会 产生 虚假 的 结 
果 ， 而 过 长 的 测量 时 间 也 是 没有 必要 的 ， 一 般 .T. 了 B 为 5 一 10 就 够 了 。 
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(a) 无 相 角 滞后 ， 时 移 /0=0 (b) 无 相 角 滞后 ， 时 移 o 去 0 
图 5.24 理想 低 通 滤波 器 对 单位 阶 跃 输 入 的 响应 


5.3.3 实际 带 通 滤波 器 


1. 实际 带 通 滤波 器 的 基本 参数 
实际 带 通 滤 波 器 的 幅 频 特性 如 图 5. 25 所 示 。 虚 线 表示 理 
想 带 通 滤波 器 的 幅 频 特 性 曲线 ,其 尖锐 、 陡 峭 ， 通 带 为 太一 
a f:， 通 带 内 的 幅 值 为 常数 A, ， 通 带 之 外 的 幅 值 为 零 。 实 际 滤 
图 5.25 实际 带 通 波 器 的 幅 频 特 性 曲线 如 实 线 所 示 ， 其 不 如 理想 滤波 器 的 幅 频 特 
滤波 器 的 幅 频 特性 性 曲线 那么 尖锐 、 陡 峭 ,没有 明显 的 转折 点 ， 通 带 与 阻 带 部 分 
也 不 是 那么 平坦 , 通 带 内 幅 值 也 并 非 为 常数 。 因 此 ,需要 用 更 
多 的 参数 来 描述 实际 滤波 器 的 特性 。 
(1) 截止 频率 
幅 频 特性 值 为 Au/V2 时 所 对 应 的 频率 称 为 滤波 器 的 截止 频率 。 如 图 5. 25 所 示 ， 以 Ai/V2 作 
平行 于 横 坐 标的 直线 与 幅 频 特性 曲线 相交 两 点 的 横 坐 标 值 为 f, 、 户 ， 分 别称 为 滤波 器 的 下 截 
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止 频率 和 上 截止 频率 。 若 以 人 为 参考 值 ， 则 人 /相对 于 从 训 减 3dBC20lg 外 [一 3dB)， 


A 
(2) 带宽 
滤波 器 上 截止 频率 和 下 截止 频率 之 间 的 频率 范围 称 为 滤波 器 的 带宽 ， 单位 为 Hz。 带 
宽 决定 滤波 器 分 离 信号 中 相 邻 频率 成 分 的 能 力 一 一 频率 分 辨 力 。 根 据 带 宽 的 类 型 ， 滤 波 器 
一 般 做 成 恒 带 宽 滤波 器 和 恒 带 宽 比 滤波 器 。 
恒 带 宽 滤 波 器 的 带宽 为 





B=e=/4 (5—31) 
恒 带 宽 比 滤波 器 的 截止 频率 满足 
加 一 2"1u (5-32) 
式 中 : 7 为 倍 频 程 数 ， 当 "一 1 时 ， 为 倍 频 程 滤波 器 ; 当 " 一 1/3 时 ,为 1/3 倍 频 程 滤波 器 。 
这 类 滤波 器 的 带宽 为 











B=fe—fa=2"fa—fa= fa (2 (5 = 337 
因为 Au/V2 相 对 于 A, 误 减 一 3dB， 故 称 实际 带宽 为 负 三 分 贝 带 宽 ， 以 B_ww 表 示 。 
(3) 中 心 频率 
对 于 恒 带 宽 滤 波 器 ， 其 中 心 频率 定义 为 





{ER (5 一 34) 
对 于 恒 带 宽 比 滤波 器 ， 其 中 心 频率 定义 为 
fo= Vfufe (5—35) 


(4) 品质 因数 Q 
中 心 频率 [, 和 带宽 BB 之 比 称 为 滤波 器 的 品质 因数 ， 即 


三 心 5_4 
O32 (5 — 36) 


(5) 波纹 幅度 qd 

实际 的 滤波 器 在 通 带 内 可 能 出 现 波纹 变化 ， 其 波动 幅度 d 与 幅 频 特性 的 稳定 值 A, 相 
比 ， 越 小 越 好 ， 一般 应 远 小 于 一 3dB， 即 d< 和 4A,/v2 。 

(6) 倍 频 程 选择 

在 两 截止 频率 外 侧 ， 实 际 滤 波 器 有 一 个 过 渡 带 ， 这 个 过 渡 带 的 幅 频 曲线 倾斜 程度 表明 
了 幅 频 特性 衰减 的 快慢 ， 它 决定 着 滤波 器 对 带宽 外 频率 成 分 衰减 的 能 力 ， 通 常用 倍 频 程 选 
择 性 来 表征 。 售 频 程 选择 性 ， 是 指 在 上 截止 频率 /与 2f 之 间 ( 或 者 在 下 截止 频率 /与 
fu/2 之 间 ) 幅 频 特 性 的 衰减 值 ， 即 频率 变化 一 个 信和 频 程 时 的 衰减 量 ， 以 dB 表示 。 显 然 ， 
衰减 越 快 ， 滤 波 器 的 选择 性 越 好 。 

(7) 滤波 器 因数 (或 矩形 系数 ) 

滤波 器 选择 性 的 另 一 种 表示 方法 是 用 滤波 器 幅 频 特 性 的 一 60dB 带宽 与 一 3dB 带宽 的 


比值 即 4 一 与 -ee 来 表示 。 


理想 滤波 器 一 1， 通常 使 用 的 滤波 器 王 1 一 5。 有 些 滤波 器 因 器 件 影响 (如 电容 漏 阻 
等 ) 阻 带 衰 减 倍数 达 不 到 一 60dB， 则 以 标明 的 衰减 倍数 (如 一 40dB 或 一 30dB) 带 宽 与 一 3dB 
带宽 之 比 来 表示 其 选择 性 。 
Ee 
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2. RC 滤波 器 的 基本 特性 


RC 滤波 器 具有 电路 简单 、 抗 干扰 性 能 强 ， 低 频 性 能 较 强 电阻、 电容 元 件 标 准 ， 易 
于 选择 等 特点 。 因 此 ,测试 系统 中 常常 选用 RC 滤波 器 。 

(1) 一 阶 RC 低 通 滤波 器 

一 阶 RC 低 通 滤波 器 的 典型 电路 如 图 5. 26(a) 所 示 。 设 滤波 器 的 输入 信号 电压 为 u,， 
输出 信号 电压 为 x,， 电 路 的 微分 方程 式 为 


RO i (5 -37) 
dt 
令 tr 二 RC， 称 为 时 间 常 数 ， 对 式 (5 -37) 进 行 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 其 频 响 函 数 为 
1 并 
再 Gw) 一 ReTT (5-38) 
其 幅 频 特性 及 相 频 特性 分 别 为 
1 
A(w)=————= (5 一 39) 
”Vi 
9p(ow) 一 一 arctanwr (5 一 40) 


这 是 一 个 典型 的 一 阶 系统 ， 其 幅 频 特 性 曲线 及 相 频 特 性 曲线 如 图 5. 26(b) 及 图 5. 26 
(c) 所 示 。 


及 AY) 





Frr 


(a) 典型 电路 (b) 幅 频 特性 曲线 (c) 相 频 特 性 曲线 
图 5.26 一 阶 RC 低 通 滤波 器 的 典型 电路 及 其 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 





由 特性 曲线 可 知 : 当 /< 二 RE kc, A(/) 之 1， 信 号 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 并 且 相 频 


特性 也 近似 于 一 条 通过 原点 的 直线 。 因 此 ， 可 以 认为 ， 在 此 情况 下 ， 一 阶 RC 低 通 滤波 器 
是 一 个 不 失真 传输 系统 。 
1 


当 /一 二 RC 时 ， 二 所 








， 即 幅 频 特性 值 为 一 3dB 点 ， 滤 波 器 的 上 截止 频率 为 
,本 
fu= FRC 

RC 值 决定 着 滤波 器 的 上 截止 频率 。 因 此 ,适当 改变 RC 值 就 可 以 改变 滤波 器 的 上 截 

止 频 率 。 

当 /之 


(5 一 41) 


吉 时 ， 输 出 与 输入 v 的 积分 成 正比 ， 即 


u, 一 起 | (5 一 42) 


此 时 ,一 阶 RC 低 通 滤波 器 起 着 积分 器 的 作用 ， 对 高 频 成 分 的 衰减 为 一 20d4B/10 倍 频 


Ow 
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程 (或 一 6dB/ 售 频 程 );。 如 果 要 加 大 衰减 率 ， 应 提高 低 通 滤波 器 的 阶 数 。 但 个 一 阶 低 通 滤 
波 器 串联 使 用 后 ， 后 一 级 的 滤波 电阻 、 滤 波 电容 对 前 一 级 电容 起 并 联 作 用 ， 产 生 负 载 作 
用 ， 需 要 进行 处 理 。 
(2) RC 高 通 滤 波 器 
高 通 滤波 器 的 典型 电路 如 图 5. 27(a) 所 示 。 设 输入 信号 电压 为 w,， 输 出 信号 电压 
为 u,， 则 微分 方程 为 


























w+ 十 |u = (5 -43) 
同样 ,将 RC=r 代 入 ， 然 后 做 傅 里 叶 变换 ， 得 到 频 响 函数 为 
2 6 一 
HOw =TFioe (5 一 44) 
其 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
4A(w) 一 一 和 一 一 (5—45) 
. V1l+ (wr)’ ” 
p(w) =—arctar (5 一 46) 
wr 


这 是 另 一 类 的 一 阶 系统 ， 其 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 5.27(b) 及 图 5. 27(c) 所 示 。 








(0 
© w 
Uy 有 | Uy 45° 
7 o 全 
(a) 典型 电路 (b) 幅 频 特性 曲线 (c) 相 频 特性 曲线 
图 5.27》 RC 高 通 滤波 器 的 典型 电路 及 其 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特 性 曲线 
1 滤 站 的 一 3 EE 
f= pe A(CP) = 万 即 滤波 器 的 一 3dB 截止 频率 为 
.1 
fu=FRc (5—47) 
当 />nker, A( 有 1, pyp(CPs0， 即 当 了 相当 大 时 ， 幅 频 特 性 接近 于 1， 相 频 特 
性 趋 于 零 ， 这 时 RC 高 通 滤 波 器 可 视 为 不 失真 传输 系统 。 
同样 ， 当 /一 元 RC 时 ， 输 出 必 与 输入 w, 的 微分 成 正比 ， 即 
w= 直上 时 (5 —48) 


高 通 滤波 器 起 着 微分 器 的 作用 。 

(3) RC 带 通 滤波 器 

RC 带 通 滤波 器 的 幅 频 特性 可 以 看 成 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 两 个 滤波 器 串联 而 成 ， 
如 图 5. | A 即 
廊 一 天 一 ;相应 地 ， 其 下 截止 频率 为 原 低 通 滤波 器 的 下 截止 频率 ， 即 六 一 。 分 别 调 
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节 高 通 及 低 通 环节 的 时 间 常 数 mn 及 一， 就 可 得 到 不 同 的 上 截止 频率 、 下 截止 频率 和 带宽 


的 带 通 滤波 器 。 
带 通 滤波 器 的 频率 响应 函数 为 
H(iw)= H, (jw) H, (jw) (5 —49) 
其 幅 频 特性 及 相 频 特性 分 别 为 
AGjw)=A (jw A, (jw) (5—50) 


gw) = (jw) + po (jw) 


x(D) T1(j@) 


no 
高 通 滤波 器 n>。 低 通 滤波 器 
图 5.28 带 通 滤波 器 


值得 注意 的 是 ， 高 通 及 低 通 两 级 串联 时 应 消除 两 级 耦合 时 的 相互 影响 。 因 为 后 一 级 成 为 
前 一 级 的 “负载 ”， 而 前 一 级 又 是 后 一 级 的 信号 源 内 阻 。 实 际 上 ， 两 级 间 常 用 射 极 输出 器 或 
者 选用 运算 放大 器 的 阻抗 变换 特性 进行 隔离 。 因 此 ,实际 的 带 通 滤波 器 常常 是 有 源 的 。 
有 源 滤波 器 
运算 放大 器 可 以 用 来 搭建 滤波 器 电路 ， 
进而 避免 电感 的 使 用 和 输出 负载 所 带 来 的 问 
oe。 题 。 这 些 有 源 滤 波 器 具有 非常 陡峭 的 下 降 带 、 
任意 平 直 的 通 带 ， 以 及 可 调 的 截止 频率 。 
图 5. 29 所 示 为 基本 有 源 滤 波 器 电路 。 无 
图 5.29 基本 有 源 滤波 器 电路 源 滤 波 器 网 络 连接 到 一 个 运算 放大 器 上 ， 此 
放大 器 用 来 提供 能 量 并 改善 阻抗 特性 。 无 源 
滤波 器 网 络 仅 由 电阻 和 电容 组 成 ， 电感 的 特性 可 由 电路 来 模拟 。 由 于 输出 阻抗 一 般 较 低 ， 
这 些 滤 波 器 可 以 提供 输出 电流 而 不 降低 电路 的 性 能 。 图 5. 30 所 示 为 一 些 典 型 的 一 阶 有 源 
滤波 器 电路 。 


CD) 和 





























和 一 
人 i ao 一 一 下 
eo eo 
(a) 低 通 滤波 器 (b) 高 通 滤波 器 
二 王 
eio- 一 一 -一 
(c) 带 通 滤波 器 


图 5.30 典型 的 一 阶 有 源 滤 波 器 电路 
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5.3,.4 恒 带 宽 比 滤波 器 和 恒 带 宽 滤波 器 


为 了 对 信号 进行 频谱 分 析 ， 或 者 需要 摘 取信 号 中 某 些 特性 频率 成 分 ， 可 将 信号 通过 放 
大 倍数 相同 而 中 心 频率 不 同 的 多 个 带 通 滤波 器 。 各 个 滤波 器 的 输出 主要 反映 信号 中 在 该 通 
带 频率 范围 内 的 量 值 。 通 常 有 以 下 两 种 做 法 。 

51) 使 用 中 心 频率 可 调 的 带 通 滤波 器 ， 通 过 改变 RC 调谐 参数 而 使 其 中 的 频率 跟随 所 
需要 测量 (处 理 ) 的 信号 频段 。 由 于 受到 可 调 参数 的 限制 ， 其 可 调 范围 是 有 限 的 。 

(2) 使 用 一 组 各 自 中 心 频率 固定 ， 但 又 按 一 定 规律 参差 相隔 的 滤波 器 组 。 图 5. 31 所 
示 为 倍 频 程 频谱 分 析 装 置 ， 将 各 滤波 器 (中 心 频率 如 图 中 所 标明 ) 依 次 接 通 ， 如 果 信 号 经 过 
足够 的 功率 放大 ， 各 滤波 器 的 输入 阻抗 也 是 够 高 (只 从 信号 源 取 电 压 信号 而 且 只 取 很 小 的 
输入 电流 )， 那 么 可 以 把 该 滤波 器 组 并 联 在 信号 源 上 ， 各 滤波 器 的 输出 同时 显示 或 记录 ， 
这 样 就 能 瞬时 获得 信号 的 频谱 结构 。 这 就 成 为 “实时 ”的 谱 分 析 。 





























图 5. 31 信 频 程 频谱 分 析 装 置 


用 于 谱 分 析 的 滤波 器 组 ， 各 滤波 器 的 通 带 应 该 相互 连接 ,覆盖 整个 感 兴趣 的 频率 范 
围 ， 这 样 才 不 致使 信号 中 的 频率 成 分 “丢失 ”"。 通 常 做 法 是 前 一 个 滤波 器 的 一 3dB 上 截 
止 频率 (高 端 ) 是 后 一 个 滤波 器 的 一 3dB 下 截止 频率 ( 低 端 ) 。 当 然 ， 滤 波 器 组 应 具有 同样 
的 放大 倍数 (对 其 各 个 中 心 频率 ) 。 这 样 的 一 组 滤波 器 将 覆盖 整个 频率 范围 ， 将 是 “邻接 
的 ”。 

1. 恒 带 宽 比 滤波 器 

由 式 (5 一 41) 可 知 ， 品质 因数 Q 为 中 心 频率 [, 和 带宽 B 之 比 ， 若 采用 具有 相同 Q 值 的 
调谐 式 滤波 器 做 成 邻接 式 滤波 器 ， 则 滤波 器 组 是 由 恒 带 宽 比 滤波 器 构成 的 。 因 此 ， 中 心 频 
率 方 越 大 ， 其 带宽 已 也 越 大 ， 频 率 分 辩 力 越 低 。 

从 恒 带 宽 比 滤波 器 的 截止 频率 /., 、 太 和 中 心 步骤 f, 的 关系 式 (5 - 32) 和 式 (5 -35) 可 





fa=2t fo 


“© 
一 一 至 一 
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因此 


fa=2 th 
fa—fa=B=f,/Q 
1 _B_,: 2 3 B= 
ro 2 和 一 2 (5—51) 
对 于 不 同 的 倍 频 程 ， 其 滤波 器 的 品质 因数 分 别 为 
信 频 程 n 1 LX3 1/5 1/10 
品质 因数 Q 1. 41 4. 32 2 14.42 


对 一 组 邻接 的 滤波 器 组 ,利用 式 (5 - 32) 和 式 (5- 35) 可 以 推 得 后 一 个 滤波 器 的 中 心 频 


率 /与 前 一 个 滤波 器 的 中 心 频率 fn 之 间 也 有 下 列 关系 。 


式 滤 


同 的 
频 区 


图 :5. 


一 2"fu (5—52) 
因此 ,根据 式 (5 -51) 和 式 (5 -52)， 只 要 选 定 n 值 就 可 设计 获 盖 给 定 频 率 范围 的 邻接 





波 器 组 。 例 如 ， 对 于 "一 1 的 倍 频 程 滤波 器 将 是 

中 心 频率 /Hz 16 31.5 63 125 250 
带宽 /Hz il.31 22.27 44. 55 88.39 175.78 
对 于 "一 1/3 的 倍 频 程 滤波 器 将 是 

中 心 频率 /Hz 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 
带宽 /Hz 2.9WVAD 46 58 WA 9.3 11.6 14.6 


2. 恒 带 宽 洪波 器 

上 述 利用 RC 调谐 电路 做 成 的 调谐 式 带 通 滤波 器 都 是 恒 带 宽 比 的 。 对 这 样 一 组 增益 相 
滤波 器 ， 若 基本 电路 选 定 ， 将 具有 共同 接近 的 Q 值 及 带宽 比 。 显 然 ， 其 滤波 性 能 在 低 
较 好 ， 在 高 频 区 则 由 于 带宽 增加 而 使 分 辩 力 下 降 。 

为 使 滤波 器 在 所 有 频段 都 具有 同样 良好 的 频率 分 辩 力 ， 可 采用 恒 带 宽 的 滤波 器 
32 所 示 为 理想 的 恒 带宽 比 滤波 器 和 恒 带 宽 滤 波 器 的 特性 对 照 。 
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0 100 800 1000 fiHz 
(a) 恒 带 宽 比 滤波 器 


| ,| 


0 100 200 300 400 600 800 1000 fHz 
(b) 恒 带宽 滤波 器 











图 5.32 理想 的 恒 带宽 比 滤波 器 和 恒 带宽 滤波 器 的 特性 对 照 
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为 了 提高 滤波 器 的 分 辩 力 ， 带 宽 应 越 窗 越 好 ， 但 这 样 为 覆盖 整个 频率 范围 所 需要 的 滤 
波 器 的 数量 就 很 大 ， 因 此 人 恒 带 宽 滤 波 器 就 不 宜 做 成 固定 中 心 频率 的 。 一般 利用 一 个 定 带 
宽 、 定 中 心 频率 的 滤波 器 ， 同 时 使 用 可 变 参 考 频 率 的 差 频 变换 ， 来 适应 各 种 不 同 中心 频 率 
的 定 带 宽 滤波 的 需要 。 参 考 信号 的 扫描 速度 应 能 满足 建立 时 间 的 要 求 ， 尤 其 在 滤波 器 带宽 
很 窄 的 情况 ， 参 考 频率 变化 不 能 太 快 。 实 际 使 用 中 ， 只 要 对 扫 频 的 速度 进行 限制 ， 使 它 不 
大 于 (0.1 一 0.5)B?， 单 位 为 Hz/s， 就 能 获得 相当 精确 的 频谱 图 。 

常用 的 恒 带 宽 滤 波 器 有 相关 滤波 器 和 变频 跟踪 滤波 器 ， 这 两 种 滤波 器 的 中 心 频 率 都 能 
自动 跟踪 参考 信号 的 频率 。 

下 面 举 例 说 明 滤波 器 的 带宽 和 分 辨 力 。 

【 例 5.3】 设 有 一 个 信号 是 由 幅 值 相同 而 频率 分 别 为 940Hz 和 1060Hz 的 两 个 正弦 信 

合成 ， 其 频谱 如 图 5. 33(a) 所 示 。 现 用 恒 带 宽 比 的 倍 频 程 滤波 器 和 恒 带 宽 跟踪 滤波 器 分 
别 对 它 进行 频谱 分 析 。 

图 5. 33(b) 所 示 为 用 1/3 倍 频 程 滤波 器 ( 售 频 程 选择 接近 于 25dB，B/ ,二 0. 23) 分 挡 测 
量 的 结果 ; 图 5.33(c) 所 示 为 用 相当 于 1/10 倍 频 程 滤波 器 ( 倍 频 程 选择 45d4B，B//, = 
0. 06) 测 量 并 用 笔 式 记 录 仪 连续 走 纸 记 录 的 结果 ; 图 5.33(d) 所 示 为 用 恒 带 宽 跟踪 滤波 器 
(一 3dB 带宽 3Hz， 一 60dB 带宽 12Hz， 滤波 器 因数 4 三 4) 测 量 的 结 












































幅 值 /dBt 幅 值 /dBH 
| 于 
40| 40F ! 
a 
20| 20F 1 ji 
a 
9 540 1060 7 让 0 60800 1000 1250 1600 7 市 z 
(a) 实际 信号 (b) 用 1/3 倍 频 程 滤波 器 测量 的 结果 
幅 值 /dBf 幅 值 /dB4 
4 中 40 上 
20F 20 
0 - 0 二 
940 1060 7 而 > 540 1060 Fiz 
(c) 用 1/10 倍 频 程 滤波 器 测量 的 结果 (d) 用 恒 带 宽 跟踪 滤波 器 测量 的 结果 


图 5.33 三 种 滤波 器 测量 结果 比较 


比较 三 种 滤波 器 的 测量 结果 可 知 : 1/3 倍 频 程 滤波 器 分 析 效 果 最 差 ， 它 的 带宽 太 大 
(如 在 1000Hz 时 ，B 二 230Hz)， 无 法 确切 分 辨 出 两 频率 成 分 的 频率 和 幅 值 。 同 时 由 于 其 信 
频 程 选择 性 较 差 ， 以 致 将 中 心 频率 改 为 800Hz 和 1250Hz 时 ,尽管 信号 已 不 在 滤波 器 的 通 
带 中 ， 但 滤波 器 的 输出 仍然 有 相当 大 的 幅 值 。 因 此 ， 这 时 仅 就 滤波 器 的 输出 ， 人 们 是 无 法 
辨别 这 个 输出 究竟 是 来 源 于 通 带 内 的 频率 成 分 还 是 通 带 外 的 频率 成 分 。 相 反 ， 便 带宽 跟踪 


= 人 
一 一 至 二 
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滤波 器 的 带宽 窗 ， 选择 性 好 ， 足 以 消除 上 述 两 方面 的 不 确定 性 ， 达 到 良好 的 频谱 分 析 
效果 。 





5.4 信号 记录 仪器 


5.4.1 概述 


本 书 前 面 的 章节 已 经 介绍 了 信号 的 定义 、 获 取 、 变 换 和 调理 等 内 容 。 那 么 ， 如 何 显 
示 、 打 印 或 输出 这 些 信 号 呢 ? 另外 ， 由 于 测试 系统 的 对 象 和 要 求 不 一 样 ， 其 需要 的 记录 和 
显示 仪器 可 能 也 不 一 样 ， 这 就 要 求 我 们 对 信和 号 的 记录 和 显示 装置 有 所 了 解 。 
信号 的 记录 和 显示 仪器 是 测试 系统 不 可 缺少 的 重要 环节 。- 实际 土 ， 人 们 总 是 通过 显示 
器 提供 的 数值 和 记录 器 记录 的 数据 或 变 成 视觉 所 能 接受 的 各 种 波形 来 了 解 、 分 析 和 研究 测 
量 结果 。 在 现场 实测 时 ， 有 时 需要 将 当时 被 测 信号 记录 或 存储 起 来 ， 然 后 随时 重 放 ， 以 供 
后 续 仪 器 对 所 测 信号 进行 分 析 和 处 理 。 此 外 ， 记 录 器 可 以 很 方便 地 对 记录 曲线 的 时 间 坐 标 
进行 放大 ， 为 研究 那些 短暂 的 瞬 态 过 程 提供 了 很 大 的 方便 。 
显示 和 记录 仪器 一 般 包括 指示 和 显示 仪表 及 记录 仪器 。 从 记录 信号 的 性 质 来 分 ， 显 示 
和 记录 仪器 又 可 分 为 模拟 型 和 数字 型 两 大 类 。 
模拟 型 一 一 指针 刻度 仪表 
指示 和 显示 仪表 发 光 二 极 管 显 示 器 
下 字 现 | 六 品 显 未 
阴极 射线 管 显示 器 
显示 和 记录 仪器 笔 式 记录 仪 
模拟 型 | 光线 示 滤 器 
模拟 磁带 记录 仪 
,ol 1 数字 磁带 记录 仪 
数字 型 { 打 印 机 
应 该 指出 ， 有 的 记录 仪器 (如 磁带 记录 仪 ) 不 能 直接 观察 到 记录 下 来 的 信号 ， 只 起 存储 
信号 的 作用 。 
显示 、 记 录 是 测试 系统 的 最 后 一 个 环节 ， 其 性 能 同样 直接 决定 了 测试 结果 的 可 信 度 。 
因而 必须 对 其 工作 原理 、 特 性 有 所 了 解 ， 以 便 正 确 选 用 。 下 面 主要 介绍 最 常用 的 显示 和 记 
录 仪 器 : 光线 示波器 、 新 型 记录 仪 和 数字 显示 器 等 。 


5.4.2 光线 示波器 


光线 示波器 是 一 种 典型 的 模拟 型 记录 仪 ， 由 电 、 磁 、 光 和 机 械 系统 综合 组 成 ， 主 要 用 
于 模拟 量 的 数据 记录 ， 它 将 信号 调整 仪 输入 的 电信 号 转换 为 光 信 号 并 记录 在 感光 纸 或 胶片 
上 ， 从 而 得 到 试验 变量 与 时 间 的 关系 曲线 。 与 其 他 记录 仪 相 比 ， 光 线 示波器 的 工作 频率 较 
高 ， 可 达 10000Hz， 而 一 般 笔 式 记录 仪 不 超过 100Hz. 喷射 式 记 录 仪 也 不 超过 1000Hz。 
光线 示波器 具有 较 高 的 电流 灵敏 度 、 较 低 的 记录 误差 和 仪器 小 巧 轻便 等 优点 ， 还 能 制 成 同 
时 记录 几 个 或 几 十 个 不 同 参 数 的 多 线 示 波 器 : 缺点 是 波形 图 须 经 一 定 处 理 后 才能 显现 ， 且 


Ow 


记录 仪器 








所 用 的 记录 纸 较 贵 。 

第 一 台 光 线 示波器 出 现 于 20 世纪 初 。20 世纪 60 年 代 开 始 ， 光 线 示 波 器 采用 紫外 线 直 
接 记 录 纸 ， 大 大 简化 了 波形 图 的 显现 处 理 过 程 ， 使 操作 更 为 方便 可 靠 。 一 般 来 讲 ， 光 线 示 
波 器 主要 由 振动 子 、 光 学 系统 、 磁 系统 、 机 械 传动 装置 、 记 录 材 料 和 时 标 装置 组 成 ， 内 部 

， 振 动 子 是 核心 部 件 ， 由 线圈 和 张 丝 构成 。 图 5. 35 所 示 为 











(b) 主 视图 (c) 左 视图 


1 一 拍摄 部 分 ， 2 一 控制 部 分 ，3 一 传动 部 分 ，4 一 光源 部 分 ;5 一 振动 子 ; 
6 一 磁 系 统 ; 7 一 电源 部 分 ，8 一 记录 纸 ;' 9 一品 体 管 时 标 ，10 一 变速 器 ，11 一 电动 机 
图 5.34 光线 示波器 的 内 部 结构 示意 
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; 4 一 反光 镜 ( 旋 转 ); 5 一 透镜 ;6 一 反射 光 东 ; 
;8 一 光束 ;， 9 一 灯 ; 10 一 振动 子 线圈 ; 11 一 振动 子 固定 端 
图 5.35 光线 示波器 的 构成 示意 








1 一 振动 子 张 
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当 振动 信号 的 电流 输入 振动 子 线圈 时 ， 在 固定 磁场 内 的 振动 子 线圈 发 生 偏转 ， 与 线圈 
连 着 的 小 镜片 及 其 反射 的 光线 也 随 之 偏转 ， 偏 转 的 角度 大 小 和 方向 与 输入 的 信号 电流 相对 
应 ， 光 线 射 在 匀速 前 进 的 感光 记录 纸 上 即 留 下 所 测 信号 的 波形 ， 与 此 同时 在 感光 记录 纸 上 
用 频 闪 灯 打上 时 间 标 记 。 光 线 示 波 器 可 以 同时 记录 若干 条 波形 曲线 ， 也 可 以 用 于 记录 静 力 
试验 的 数据 。 
对 光线 示波器 记录 的 试验 结果 进行 数据 处 理 时 ， 与 记录 仪 相 同 ， 要 用 尺子 直接 在 曲线 
上 量 取 大 小 ， 根 据 标定 值 按 比例 换算 得 到 代表 试验 结果 的 数值 ， 关 于 时 间 的 数值 ， 可 用 记 
录 纸 上 的 时 间 标 记 与 仪器 时 标的 选 定 挡 位 (如 0.01s、0. 1s、1s) 确 定 。 振 动 子 系统 是 光线 
示波器 的 主要 部 件 ， 包 括 振动 子 、 磁 系统 和 恒温 装置 。 目 前 光线 示波器 大 多 采用 共 磁 式 动 
圈 振 动 子 ， 即 许多 振动 子 插入 一 个 公共 的 磁 系统 中 。 磁 系统 上 设 有 调节 振动 子 俯仰 角 和 水 
平 位 置 转角 的 调节 装置 ， 以 便 振动 子 获得 最 佳 位 置 。 为 了 保证 振动 子 的 基本 持 性 不 受 或 少 
受 环境 温度 的 影响 ， 磁 系统 上 还 装 有 自动 控制 的 电热 器 ， 以 保证 振动 子 处 于 恒温 (45'C 士 
5C ) 环 境 中 。 
振动 子 是 把 电信 号 转换 为 光线 摆动 信号 的 核心 部 件 ， 因 此 可 以 说 它 是 光线 示波器 的 心 
脏 ， 其 性 能 直接 影响 着 记录 结果 。 为 了 正确 选用 振动 子 ， 有 必要 了 解 其 工作 原理 及 特性 。 
实际 上 ， 振 动 子 是 典型 的 二 阶 测量 系统 ,会 给 测量 带 来 误差 。 只 有 掌握 振动 子 的 特性 ， 正 
确 地 选择 和 使 用 振动 子 ， 才 能 把 误差 控制 在 最 小 限度 内 。 下 面 简 单 介 绍 振动 子 的 原理 及 
特性 。 
1. 振动 子 的 力学 模型 
在 实际 测量 过 程 中 ， 当 信号 电流 通过 振动 子 的 线圈 时 ,振动 子 转动 部 分 受到 下 列 几 个 
力矩 的 作用 。 
(1) 与 信号 电流 20) 成 正比 的 电磁 转 矩 Mi。 
M; =WBA’ =kii(t) (5—53) 
式 中 : W 为 线圈 臣 数 ，B 为 磁场 强度 ; A 为 线圈 面积 ; 为 比例 系数 ;i(7) 为 信号 电流 。 
(2) 大 小 与 张 丝 转角 0 成 正比 、 方 向 与 张 丝 转角 相反 的 张 丝 弹性 反抗 力矩 Me 。 
Ms=G0 (5—54) 

















式 中 : G 为 张 丝 扭 转 刚 度 。 
(3) 大 小 与 振子 角速度 成 正比 、 方 向 与 振子 角速度 相反 的 阻尼 转 矩 。 
d0 


Mc=C 下 (5 一 55) 





式 中 ; C 为 扭转 阻尼 系数 。 
(4) 大 小 与 振子 角 加 速度 成 正比 、 方 向 与 振子 角 加 速度 方向 相反 的 惯性 力矩 。 


M,=] (5 -56) 


式 中 : /为 振动 子 转动 部 分 的 转动 惯量 。 
根据 牛顿 第 二 定律 可 以 得 到 


M. 十 Me 十 Mc 一 M， (5—57) 
于 是 ,振动 子 转动 部 分 的 动力 学 微分 方程 为 
J $+c +60=kiCD) (5—58) 
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2. 振动 子 的 静态 特性 


振动 子 的 静态 特性 是 描述 振动 子 在 输入 恒定 电流 I 时 ,输入 与 输出 间 的 关系 。 由 于 测 
量 时 振子 的 角速度 、 角 加 速度 都 为 0 因此 镜片 输出 的 偏转 角 为 


0=E1=SI (5 -59) 








式 中 : 5S 为 振动 子 的 直流 电流 灵敏 度 。 

直流 电流 灵敏 度 S 表示 单位 电流 流 过 振动 子 时 ， 光 点 在 记录 纸 上 移动 的 距离 。 流 过 单 
位 电流 光 点 移动 距离 越 大 ， 灵敏 度 越 高 ， 反 之 ,移动 距离 越 小 ,灵敏度 越 低 。 当 偏转 角 相 
同时 ， 由 振动 子 镜片 到 记录 纸 面 的 光路 长 不 同时 ， 光 点 移动 的 距离 也 不 同 。 因 此 ， 振 动 子 
技术 数据 中 给 出 的 灵敏 度 ， 都 指明 某 一 定 值 光 路 长 。 有 时 为 了 便于 比较 ， 都 折算 为 光路 长 
lm、 电 流 lmA 时 ， 光 点 在 记录 纸 上 移 动 的 距离 。 式 (5 -59) 表 明 , 当 偏转 角 0 很 小 时 ， 光 
点 位 移 与 电流 了 成 正比 。 由 光 点 位 移 的 大 小 可 知 电流 的 大 小 。 

3. 振动 子 的 动态 特性 

振动 子 的 动态 特性 直接 反映 了 光线 示波器 的 动态 特性 。 当 光线 示波器 用 于 记录 测试 的 
动态 过 程 时 ， 要 使 记录 下 来 的 信号 真实 地 反映 原 信号 ， 即 要 求 记录 不 产生 失真 ， 就 需 认真 
研究 光线 示波器 的 动态 特性 ， 即 振动 子 的 动态 特性 。 由 振动 子 的 运动 方程 式 可 直接 获得 振 
动 子 的 频率 响应 函数 。 
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而 幅 频 特 性 和 相 频 特 性 分 别 为 


A(a) = 





(5-61) 
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式 中 ; & 为 振动 子 扭转 系统 的 阻尼 比 ，s 二 C/2 VGJ ; w 为 信号 电流 的 角 频 率 ; own 为 振动 子 
扭转 系统 的 固有 频率 ,，w, 二 VG/J。 

根据 二 阶 系统 动态 测试 不 失真 要 求 ， 应 采用 阻尼 比 $ 为 0.6~0.8, w/w 二 0.5~0.6 
的 振动 子 ， 以 确保 测量 精度 。 

14, 振动 子 的 固有 频率 选择 

使 用 光线 示波器 时 ， 应 根据 被 测 信号 变化 的 频率 选择 合适 的 固有 频率 的 振子 。 

(1) 被 测 信号 为 正弦 信号 

根据 光线 示波器 振子 的 结构 原理 知道 ， 当 其 阻尼 比 为 0.6 一 0.8 时 ,要 使 振子 
的 幅 值 误差 小 于 士 5 %， 则 振子 的 相对 频率 比 7 应 取 0.4 一 0.45(7 王 f/f。，f 是 被 测 
信号 频率 ,而 广 是 振子 的 固有 频率 )， 这 主要 是 因为 阻尼 液 使 振子 的 可 动 部 分 的 有 效 


质量 加 大 。 
"© 
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(2) 被 测 信号 为 脉冲 、 非 周期 和 随机 过 程 
振子 的 固有 频率 一 般 要 求 越 高 越 好 。 但 实际 上 固有 频率 越 高 ， 其 灵敏 度 就 越 低 ， 因 此 
固有 频率 过 高 是 不 可 能 的 。 实 际 上 ， 在 这 些 信 号 的 频谱 中 ,振子 的 固有 频率 应 大 于 幅 值 低 
于 基 频 分 量 5% 的 高 频 分 量 中 的 最 低频 率 的 两 倍 。 
(3) 振子 使 用 频率 范围 的 扩展 

目前 国内 光线 示波器 常用 振子 的 固有 频率 最 高 为 10kHz， 但 有 时 需要 更 高 的 振子 固有 
频率 。 为 此 可 在 振子 与 被 测 信号 之 间 串 接 校正 网 络 ， 调 整 可 变 电 阻 改变 Q 值 ， 使 谐振 峰值 
补偿 振子 幅 频 特 性 曲线 在 高 于 固有 频率 的 部 分 有 下 降 的 趋势 ， 因 而 使 其 直线 部 分 延长 ， 以 
扩展 振子 的 使 用 频率 范围 。 


5. 振动 子 的 阻尼 


阻尼 是 影响 振动 子 动态 特性 的 一 个 重要 参数 。 最 佳 阻尼 比 理论 上 为 0.707， 实 际 中 
一 般 选 0.6 一 0. 8。 振 动 子 的 阻尼 通常 采用 油 阻尼 和 电磁 阻尼 两 种 阻尼 方式 。 固 有 频率 大 于 
400Hz 的 较 高 频 的 振动 子 常 采用 油 阻尼 方式 ; 固有 频率 小 于 等 于 400Hz 的 较 低频 的 振动 
子 常 采用 电磁 阻尼 方式 。 振 动 子 阻尼 调整 的 具体 过 程 如 下 。 

(1) 电磁 阻尼 振动 子 的 阻尼 比 调整 

首先 采用 低频 正弦 信号 作为 输入 ， 采 用 阻 值 可 调 的 外 接 电阻 ， 将 其 阻 值 调 到 说 明 书 
指定 值 附近 ,输入 20mV、10Hz 的 正弦 信和 号， 从 示波器 观察 窗口 观察 光 点 的 幅 值 ， 以 
此 作为 基准 ; 然后 输入 幅 值 相等 (20mV、78Hz) 的 正弦 信和 号， 观察 光 点 的 幅 值 ， 若 此 时 
光 点 幅 值 大 于 基准 (10Hz) 时 光 点 的 幅 值 ， 则 说 明 阻 尼 比 50.707， 必 须 减 小 外 接 电阻 
的 阻 值 ， 若 小 于 基准 光 点 的 幅 值 ， 则 说 明 阻 尼 比 $0.707， 应 增 大 外 接 电阻 的 阻 值 ， 反 
复 调 整 外 接 电阻 的 阻 值 、 直 至 两 次 光 点 的 幅 值 基本 相等 ， 说 明 阻 尼 比 ss*0.707， 已 在 最 
佳 状态 。 
(2) 油 阻尼 振动 子 的 阻尼 比 调整 
先 输入 20mV、10Hz 的 正弦 信号 ， 从 示波器 观察 窗口 观察 光 点 的 幅 值 ， 以 此 作为 基 
准 ， 然 后 输入 幅 值 相等 (20mV、860Hz) 的 正弦 信号 ， 观 察 光 点 的 幅 值 ， 若 此 时 光 点 幅 值 
小 于 基准 (10Hz) 时 的 光 点 幅 值 ， 说 明 仪器 预 热 时 间 不 够 ， 未 达到 45C ， 硅 油 的 黏度 较 大 
导致 阻尼 比 0.707; 过 几 分 钟 再 试 ， 直 至 两 次 光 点 的 幅 值 基本 相等 ， 说 明 阻尼 比 = 
0.707, 已 在 最 佳 状态 。 

6. 振动 子 的 选用 原则 

使 用 光线 示波器 很 重要 的 一 个 问题 就 是 如 何 选择 振动 子 。 振 动 子 选 择 不 合适 ， 会 使 测 
量 误差 增 大 。 振 动 子 应 根据 对 被 测 信 号 的 频率 、 电 流 值 的 初步 估计 和 振动 子 的 各 项 性 能 参 
数 来 选择 ， 使 记录 的 波形 尽 可 能 满足 误差 要 求 ， 如 实 反映 被 测 信 号 ， 并 且 有 足够 大 的 记录 
幅度 ， 以 利于 分 辨 。 振 动 子 的 选择 一 般 有 以 下 几 个 原则 。 

(1) 振动 子 固 有 频率 的 选择 

为 了 将 所 测量 的 信号 不 失真 地 记录 下 来 ， 所 选择 的 振动 子 的 固有 频率 至 少 应 为 记录 信 
号 最 高 频率 的 1.72(1/0. 58) 倍 ， 这 样 可 将 幅度 误差 控制 在 5%% 之 内 。 

(2) 振动 子 灵敏 度 的 选择 

振动 子 的 灵敏 度 与 其 固有 频率 相互 制约 ， 灵 敏 度 高 的 振动 子 常 具 有 比较 低 的 固有 频 
率 。 选 择 振动 子 时 往往 是 在 满足 固有 频率 的 要 求 下 尽量 选取 灵敏 度 高 的 振动 子 。 
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(3) 振动 子 最 大 允许 电流 值 的 选 定 

要 特别 注意 防止 由 于 引入 过 大 信号 电流 而 损坏 振动 子 。 当 信号 电流 较 大 时 ,可 以 利用 
光线 示波器 提供 的 并 联 分 流 电 阻 进行 分 流 ， 或 者 在 回路 中 加 入 串联 或 并 联 电阻 。 

在 满足 以 上 条 件 的 前 提 下 ,还 要 有 适当 的 光 点 偏 移 。 对 于 通过 放大 器 输出 的 信号 电 
流 ， 选 用 振动 子 时 要 做 到 阻抗 匹配 。 使 用 振动 子 时 ， 还 要 注意 振动 子 的 正确 安装 ， 使 圆 弧 
误差 最 小 。 


5.4.3 新 型 记录 仪 


示波器 是 使 用 极为 广泛 的 显示 记录 仪器 。 用 感光 纸 来 记录 信号 的 光线 示波器 目前 已 很 
少 使 用 。 以 阴极 射线 管 CCRT) 来 显示 信号 的 电子 示波器 可 分 为 模拟 型 和 数字 型 两 种 ， 后 者 
多 为 数字 存储 示波器 ， 其 原理 框图 如 图 5. 36 所 示 。 
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图 5.36 数字 存储 示波器 原理 框图 
1. 数字 存储 示波器 


数字 存储 示波器 (图 5. 37) 以 数字 形式 存储 信号 波形 ， 再 作 显示 ， 因 此 波形 可 稳定 保留 
在 显示 屏 上 供 使 用 者 分 析 。 数 字 存 储 示波器 中 的 微 处 理 器 可 对 记录 波形 做 自动 计算 , 在 显 
示 屏 上 同时 显示 波形 的 峰 - 峰 值 、 上 升 时 间 、 频 率 及 均 方 根 值 等 。 数 字 存 储 示波器 通过 计 
算 机 接口 可 将 波形 送 至 打印 机 打印 或 送 至 计算 机 做 进一步 处 理 。 

2. 无 纸 记录 仪 

无 纸 记 录 仪 (图 5. 38) 是 一 种 无 纸 、 无 笔 、 无 墨水 、 无 一 切 机 械 传动 机 构 的 全 新 记录 仪 
器 。 它 以 微 处 理 器 为 核心 ， 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ,存储 在 大 容量 芯片 上 ， 并 利用 液 
唱 显 示 ， 其 优点 如 下 。 


= 
一 一 至 二 





图 5.37 数字 存储 示波器 


(1) 可 实现 高 性 能 多 回路 的 检测 、 报 警 和 记录 。 

(2) 对 输入 信号 的 处 理 可 实现 智能 化 ， 可 直接 输入 热电 偶 及 热电 阻 等 信号 。 

(3) 可 高 精度 实时 显示 输入 信号 的 数值 大 小 、 变 化 曲线 及 棒 图 ， 并 可 追忆 显示 历史 
数据 。 

(4) 具有 与 微型 计算 机 通信 的 标准 接口 ， 可 与 计算 机 进行 数据 传输 ， 可 实现 记录 仪 的 
集中 管理 。 





图 5.38 无 纸 记录 仪 
无 纸 记录 仪 多 用 于 生产 过 程 中 多 路 缓 变 信号 长 时 间 巡 检 与 记录 ,因此 采样 





一 般 是 1s 内 对 多 路 信号 均 采 集 几 点 数据 ， 可 供 选择 的 数据 处 理 和 显示 方式 比 数字 存储 示 
波 器 多 。 


3, 光盘 刻录 机 


光盘 刻录 机 有 CD -R、CD -RW、DVD -R、DVD -RW、DVD -RAM 和 DVD - 
ROM 等 类 型 ， 其 中 ， 目 前 较 常 用 的 是 DVD -R 和 DVD-RW 两 种 。DVD 最 主要 的 特色 
在 于 其 超大 的 记录 容量 ， 两 层 式 双 面 记录 的 最 大 容量 约 可 达 17GB。DVD 可 分 为 DVD - 
ROM( 即 通常 所 说 的 DVD 盘 片 )、DVD - R( 可 一 次 写 入 )、DVD - RAM( 可 多 次 写 入 )、 
DVD -RW( 可 重 写 ) 四 种 ,其 中 DVD - RAM 是 未 来 的 发 展 趋势 。DVD -R 刻录 机 是 一 种 
只 可 一 次 写 入 的 刻录 机 ， 与 传统 的 CD -R 一 样 ， DVD -R 只 使 用 沟 槽 轨道 进行 刻录 ， 而 
这 个 沟 槽 也 通过 定制 频率 的 信号 调制 而 成 “抖动 ” 形 ， 称 为 抖动 沟 槽 ， 它 的 作用 是 帮助 刻 
录 器 在 跟踪 轨道 的 基础 上 生成 驱动 器 的 主轴 电动 机 控制 信号 。 其 将 控制 信号 以 抖动 的 方式 
调制 在 沟 槽 的 形态 中 。 通 过 驱动 器 的 检测 ， 可 以 精确 控制 电动 机 的 转速 。 但 它 的 抖动 频率 
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相对 于 DVD -RW 来 说 并 不 高 。DVD-R 及 DVD-RW 使 用 微分 相位 识别 的 方法 检测 拌 
动 信号 并 得 到 相关 信息 。 

DVD -RW 的 全 称 为 DVD - ReWritable( 可 重 写 式 DVD)， 不 过 业界 为 了 与 DVD - 
RW 区 分 ,将 其 定义 为 Re -ReCordable DVD( 可 重 记录 型 DVD)。 图 5. 39 所 示 为 DVD- 
R 盘 片 的 纵向 结构 如 果 把 DVD -R 的 记录 层 换 成 相 变 材料 ， 并 加 入 两 个 保护 层 ， 那么 就 基 
本 变 成 了 DVD -RW， 如 图 5. 40 所 示 。 两 者 在 存储 方式 上 是 一 样 的 ， 同 样 使 用 抖动 沟 模 
与 LPP 寻 址 方式 。 
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图 5.39 DVD-R 盘 片 纵向 结构 图 5.40 DVD-RW 的 结构 原理 


DVD -RW 最 初 定位 于 消费 类 电子 产品 ， 主 要 提供 类 似 VHS 录像 带 的 功能 ， 可 为 消 
费 者 记录 高 品质 多 媒体 视频 信息 。 具 备 高 画 质 高 音质 的 DVD=RW， 为 新 一 代 娱乐 开启 了 
另 一 片 天 空 。 随 着 技术 发 展 ，DVD -RW 的 功能 慢 慢 扩充 到 了 计算 机 领域 ,苹果 和 康 柏 等 
公司 采用 DVD - RW 作为 大 容量 光 存 储 设备 。 


5.4.4 数字 显示 器 





一 个 数字 显示 器 通常 由 计数 器 、 寄 存 器 、 译 码 器 和 数码 显示 器 等 四 个 部 分 组 成 ， 如 
图 5.41 所 示 。 下 文 仅 介绍 计数 器 、 译 码 器 、 数 码 显示 器 。 
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图 5.41 数字 显示 系统 的 组 成 


1. 计数 器 


计数 器 能 对 输入 脉冲 进行 计数 ， 完 成 计数 、 分 频 、 数 控 、 数 据 处 理 等 功能 。 计 数 器 种 
类 繁多 。 在 数字 系统 和 计算 机 中 计数 器 常用 于 脉冲 计数 和 分 频 。 计 数 器 通常 由 具有 记忆 功 
能 的 触发 器 和 门 电路 组 成 。 按 照 计 数 进 制 的 不 同 ， 计 数 器 可 分 为 二 进 制 计数 器 、 二 -十 进 
制 计数 器 和 N 进 制 ( 即 任意 进 制 ) 计 数 器 等 。 在 数字 显示 系统 中 应 用 最 多 的 是 BCD8421 码 


的 二 -十 进 制 计数 器 。 
=O 


> 测试 技术 基础 (第 3 版 ) seeesse。 
2. 译 码 器 
译 码 器 用 于 码 制 变换 ， 将 一 种 数码 转换 为 另 一 种 数码 。 把 代码 的 特定 含义 翻译 出 来 的 
过 程 称 为 译 码 ， 实 现 译 码 功能 的 电子 电路 称 为 译 码 器 。 数 字 显 示 系 统 中 常用 BCD8421 码 
二 -十 进 制 的 七 段 译 码 器 来 驱动 数码 管 。 
3. 数码 显示 器 
接 发 光 材料 的 不 同 ， 数 码 显 示 器 可 分 为 发 光 二 极 管 显示 器 、 液 晶 显示 器 和 荧光 数码 管 
显示 器 等 。 
图 5. 42 所 示 为 发 光 二 极 管 及 其 特性 曲线 。 当 半导体 二 极 管 加 正 向 偏 压 Ur 时 ， 便 有 电 
流 云 流 过 ， 如 图 5.42(a) 所 示 。 正 向 偏 压 Ur 与 电流 产 的 对 数 Inir 具 有 近似 的 线性 关系 ， 如 
图 5.42(b) 所 示 。 发 光 二 极 管 在 正 向 偏 压 作用 下 ， 将 会 发 射 具有 二 定 波长 的 电磁 辐射 波 。 




















常用 的 发 光 二 极 管材 料 有 两 种 : 匀 砷 磷 化 合 物 (发 红 光 ) 和 匀 磷 化 合 物 ( 发 绿 光 或 黄 光 )。 这 
两 种 材料 的 二 极 管 发 出 光 的 强度 太 随 去 的 增加 而 增加 。 图 5542 (c) 所 示 为 儿 砷 磷 化 合 物 
二 极 管 的 有 -去 曲 线 。 用 作 显 示 时 ， 由 逻辑 信号 “1” 和 “0” 控 制 二 极 管 的 打开 和 关闭 。 
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(a) 二 极 管 (bY 二极管 UF 与 对 数 Inie 的 关系 (c) 二 极 管 人 与 直 的 关系 


图 5.42 发 光 二 极 管 及 其 特性 曲线 
图 5. 43 所 示 为 七 段 共 阴 极 接 法 的 发 光 二 极 管 数码 管 ， 它 由 七 个 条 形 发 光 二 极 管 组 成 ， 
a~g 的 七 个 发 光 二 极 管 排列 成 8 字 的 形状 ， 靠 接 通 相应 发 光 二 极 管 来 显示 数字 0 一 9。 下 
表 为 相应 发 光 段 的 编码 。 








发 光 段 0 1 


BCD8421 代码 | 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 1000 | 1001 


~ 


3 4 5 


局 
~ 


8 9 






































发 光 段 码 abcdef be abdeg | abcdg | bcfg | acdfg | acdefg | abc |abcdefg| abcdfg 


图 5.43 七 段 共 阴 极 接 法 的 发 光 二 极 管 数码 管 
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发 光 二 极 管 显示 器 的 显示 清晰 度 有 一 定 的 限制 。 例 如 ,观察 者 可 能 将 3 或 0 错 读 成 8。 
如 要 显示 十 六 进 制 数 (0 一 9 和 A、B、C、D、E、F 等 16 种 状态 )， 则 需要 22 个 点 状 发 光 
二 极 管 。 这 时 清晰 度 会 得 到 改善 ,但 逻辑 转换 线路 将 很 复杂 。 

与 发 光 二 极 管 显示 相 比 ， 液 晶 显 示 是 一 种 低 功率 显示 。 液 晶 每 平方 米 工作 面积 的 功 耗 
约 为 100kW， 而 发 光 二 极 管 为 10W。 其 原因 是 液晶 本 身 不 发 光 ， 所 见 到 的 光 是 由 自然 光 
产生 的 。 液 晶 是 一 种 液体 ， 在 有 限 温度 范围 内 具有 像 晶 体 一 样 的 结构 。 这 表明 液晶 与 液体 
不 同 ， 它 在 某 确定 方向 上 具有 光 效 应 。 当 有 电磁 加 到 液晶 上 时 ,分 子 会 从 杂乱 状态 转 到 外 
加 电场 的 方向 上 (动态 散射 )， 与 此 同时 液晶 从 透明 体 变 成 浑浊 的 不 透明 体 。 当 借助 于 自然 
光 观 察 时 ， 液 晶 在 透明 和 不 透明 区 域 间 有 鲜明 的 对 比 。 

将 液晶 薄膜 夹 在 两 块 平面 玻璃 之 间 ， 再 将 具有 七 段 编码 图 案 的 细 氧 化 物 电极 沉积 在 平 
面 玻璃 上 ， 便 构成 一 个 典型 的 液晶 显示 器 。 


小 结 ASN、 


在 机 械 量 的 测量 中 ， 常 将 被 测 机 械 量 转换 为 电阻 、 电 容 、 电 感 等 电 参 数 。 电 信号 
的 处 理 可 以 用 于 多 种 目的 : 将 传感器 的 输出 转换 为 更 容易 使 用 的 形式 ， 将 信号 进行 放 
大 或 变 成 高 频 信 号 便于 传送 ， 从 信号 中 去 除 不 需要 的 频率 分 量 , 或 者 使 信号 能 够 驱动 
输出 装置 。 

(1) 电 桥 是 将 电阻 、 电 容 、 电感 等 电 参 数 变 成 电压 和 电流 信号 的 电路 ,分 直流 电 桥 和 
交流 电 桥 。 直 流 电 桥 的 平衡 条 件 是 RIR; 一 R,R,， 交流电 桥 的 平衡 条 件 是 

212,= ZZ1 
(a 

电 桥 的 连接 方式 分 为 半 桥 单 辟 、 半 桥 双 臂 和 全 桥 四 辟 。 全 桥 四 臂 的 灵敏 度 最 大 。 

(2) 调制 是 将 缓 变 信号 通过 调制 变 成 高 频 信 号 以 便于 传送 。 调 制 分 为 调幅 、 调 频 和 调 
相 。 解 调 是 调制 的 逆 过 程 。 本 章 主 要 讲解 调幅 的 原理 ， 同 步 解 调 、 整 流 检 波 和 相 敏 检 波 解 
调 三 种 方法 ， 以 及 调频 原理 和 解 调 的 方法 。 

(3) 滤波 器 是 一 种 选 频 装 置 。 滤 波 器 分 为 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 、 带 通 滤波 器 
和 带 阻 滤波 器 四 种 。 本 章 主要 讲述 理想 滤波 器 和 实际 滤波 器 之 间 的 差别 ， 实 际 滤波 器 
的 基本 参数 ，RC 基本 滤波 器 的 特点 ， 以 及 恒 带 宽 比 滤波 器 和 恒 带 宽 滤 波 器 的 基本 构 
成 和 应 用 。 

(4) 记录 和 显示 仪器 是 测试 系统 不 可 缺少 的 重要 环节 。 人 们 总 是 通过 记录 仪器 记录 测 
量 的 数据 或 通过 显示 仪器 变 成 各 种 可 视 波形 来 了 解 、 分 析 和 研究 测量 结果 。 














习 题 


1. 问答 题 
5-1 试 选择 适当 的 中 间 转 换 器 ， 将 图 5. 44 中 动态 电阻 应 变 仪 框图 补充 完整 ， 并 在 
各 图 上 绘 出 相应 点 的 波形 图 。 
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(b) 波形 图 


图 5.44 -动态 电阻 应 变 仪 


5-2 图 5.45 所 示 为 差 动 电感 式 传感器 的 桥 式 测量 电路 ， 
Li 、 工 :为 传感器 的 两 个 差 动 电感 线圈 的 电感 ， 其 初始 值 均 为 
L,，R, 、R: 为 标准 电阻 ，e 为 供 桥 电源 。 试 写 出 输出 电压 6, 与 
传感器 电感 变化 量 AL 间 的 关系 (提示 : 可 取 R 三 R, 二 R， 进 而 
简化 为 R/wL, 二 1)。 

5-3 若 调制 信号 是 一 个 限 带 信号 (最 高 频率 /为 有 限 值 ) ， 
载波 频率 为 [, ， 那 么 /与 矿 应 满足 什么 关系 ? 为 什么 ? 

图 5.45 差 动 电感 式 5-4 图 5.46 所 示 为 滤波 器 的 幅 频 特性 ， 则 

传感器 的 桥 式 测量 电路 (1) 它们 各 属于 哪 一 种 滤波 器 ? 

(2) 上 、 下 截止 频率 如 何 确定 ?在 图 上 描 出 对 应 的 上 、 下 截止 频率 点 ,并 说 明 取 点 的 
根据 。 

2. 计算 题 

5-5 以 阻 值 为 1009、 灵 敏 度 S=2 的 电阻 应 变 片 与 阻 值 为 100Q 的 固定 电阻 组 成 电 
桥 , 供 桥 电压 为 4V， 并 假定 负载 电阻 无 穷 大 ， 当 应 变 片上 的 应 变 分 别 为 lxe 和 1000pe 


Ou” 
A 














时 ， 求 半 桥 单 臂 、 半 桥 双 臂 及 全 桥 的 输出 电压 ， 并 比较 三 种 情况 下 的 灵敏 度 。 





A A A 
1.0 1.0 1.0 
0.5 | 0.5 
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图 5.46 滤波 器 的 幅 频 特性 


放 Eye 全 试 求 上 率 ， 夯 ! 

5-6 设 一 滤波 器 的 传递 函数 HO oF <V 试 求 上 、 下 截止 频率 ; (2〉 面 出 
其 幅 频 特性 示意 图 。 

5-7 现 有 一 固有 频率 为 1200Hz 的 振子 ， 记录 基 频 为 600Hz 的 方 波 信号 ， 信 和 号 的 傅 
里 时 级 数 为 <(D) 一 生 ( sinw 十 二 sin3mr 十 二 sin5ne+ 试 分 析 记录 结果 (振子 阻尼 比 $= 
0.707)。 

5-8 利用 光线 示波器 记录 /二 500Hz 的 方 波 信号 (考虑 前 5 次 谐 波 成 分 ， 记 录 误 差 小 
于 5%)， 应 选用 固有 频率 为 多 少 赫 兹 的 振子 ? 
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现代 测试 技术 


本 章 主 要 介绍 现代 测试 技术 的 基本 概念 、 系统 组 成 、 虚 拟 仪 器 、 智 能 仪器 、Lab- 
VIEW 的 应 用 等 内 容 ， 最 后 给 出 了 一 个 现代 测试 技术 系统 实例 。 


本 章 的 教学 是 为 了 扩展 学 生 的 视野 ， 重 点 了 解 现代 测试 系统 的 基本 特点 、 发 展 趋势 和 
应 用 要 求 。 要 求学 生 在 了 解 现代 测试 技术 的 基本 概念 的 基础 上 ， 能 够 根据 业务 需求 ， 使 用 
LabVIEW 开发 虚拟 仪器 系统 。 


6.1 概 述 


随 着 计算 机 技术 、 大 规模 集成 电路 技术 、 通 信 技 术 、 微 电子 技术 及 人 工 智能 等 技术 的 
迅猛 发 展 和 不 断 渗透 到 测试 和 仪器 仪表 技术 领域 ,机 械 工 程 测 试 技术 和 仪器 的 不 断 进步 和 
革新 ,智能 仪器 、 总 线 仪器 、 虚 拟 仪器 及 自动 测试 系统 相继 出 现 ， 计算机 与 现代 仪器 的 界 
限 日 渐 模糊 。 与 计算 机 紧密 结合 是 测控 技术 发 展 的 主 潮流 。 计 算 机 辅助 测试 (Computer 
Aided Testing，CAT) 系 统 已 成 为 现代 测试 技术 应 用 的 重要 手段 ， 现 代 测 试 系统 也 向 着 小 
型 化 、 自 动 化 、 高 精度 、 高 稳定 性 、 高 可 靠 性 的 方向 发 展 。 

现代 测试 系统 建立 在 数字 信号 处 理 技术 基础 上 ， 以 计算 机 为 测试 分 析 平 台 进行 信号 处 
理 ， 可 以 分 为 专用 信号 处 理 机 和 以 通用 微机 为 主 的 信号 处 理 系统 。 专 用 信号 处 理 机 处 理 功 
能 全 面 ， 带 有 专门 的 DSP 芯片 ， 处 理 速 度 较 快 ， 价 格 较 高 ， 二 次 开发 困难 。 以 通用 微机 
为 主 的 信号 处 理 系统 是 一 种 有 很 大 发 展 潜力 的 计算 机 辅助 测试 系统 ， 系 统 中 的 微机 既 可 以 
作 信 号 处 理 ， 又 可 作 其 他 用 途 ， 已 经 成 为 目前 使 用 的 主要 测试 设备 。 
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现代 测试 系统 具有 高 精度 、 高 速率 、 多 通道 采集 测量 数据 的 能 力 ， 可 入 ;医生 
以 解决 测试 技术 人 员 在 短 时 间 内 难以 完成 的 数据 处 理 问题 ， 实 现 多 功能 实 i 

时 自动 测试 ， 也 可 以 解决 许多 传统 仪器 仪表 所 无 法 测量 的 物理 参数 或 者 变 ” 国 5 山 吉 

【现代 测试 

系统 概述 】 





化 过 程 的 测试 问题 。 这 些 测试 系统 还 具有 很 强 的 自 检 及 自 诊断 能 力 ， 在 断 
电 等 应 急 情 况 下 可 自动 处 理 善后 工作 与 保护 现场 数据 。 





6.2 现代 测试 系统 的 基本 概念 


现代 测试 系统 主要 包括 计算 机 辅助 测试 系统 和 虚拟 仪器 ( Virtual Instrument，VI) 、 智 
能 仪器 等 类 别 。 智 能 仪器 和 虚拟 仪器 的 区 别 在 于 它们 所 用 的 微机 是 否 与 仪器 测量 部 分 融合 
在 一 起 ， 即 是 采用 专门 设计 的 微 处 理 器 、 存 储 器 、 接 口 芯 片 组 成 的 系统 ， 还 是 使 用 普通 计 
算 机 和 仪器 测量 部 分 组 合 而 成 的 系统 。 
计算 机 辅助 测试 是 指 测试 系统 的 计算 机 辅助 实现 ,通常 称 为 自动 测试 
系统 ， 是 新 型 的 测试 技术 ,是 将 温度 、 压 力 、 流 量 s 位 移 等 传感器 采集 的 
物理 模拟 量 数据 转换 成 数字 量 数据 后 ， 再 由 计算 机 进行 存储 、 处 理 、 显 示 
或 打印 ， 实 现 可 视 化 处 理 结 果 ， 以 便 实现 对 物理 量 的 监视 ,其 中 有 些 数据 大 和 而 政和 基 
还 将 被 生产 过 程 中 的 计算 机 控制 系统 用 来 控制 某 些 物理 量 。 计 算 机 辅助 测 的 基本 概念 】 
试 应 用 广泛 ， 在 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 的 测试 中 ， 由 于 电路 构造 复杂 ， 
需要 测试 的 参数 很 多 ， 可 观测 的 测试 点 有 限 ， 不 采用 计算 机 辅助 测试 几乎 不 可 能 实现 。 
计算 机 辅助 测试 技术 起 源 于 20 世纪 70 年 代 ， 其 针对 产品 对 象 实现 自动 化 测试 过 程 ， 自 
动 记录 在 测试 过 程 中 发 现 的 问题 。 计 算 机 辅助 测试 系统 一 般 由 四 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 微机 
或 微 处 理 器 ， 是 整个 系统 的 核心 ; 第 二 部 分 是 被 控制 的 测量 仪器 或 设备 ， 称 为 可 程控 仪器 ; 
第 三 部 分 是 接口 ; 第 四 部 分 是 软件 ， 计算 机 辅助 测试 系统 可 以 针对 产品 对 象 (如 电机 、 发 动 
机 等 ) 实 现 单 台 测 试 ， 或 批 式 、 流 水 线 式 试验 。 试 验 项 目 可 以 由 用 户 自由 组 合 。 试 验 完毕 后 
自动 打印 测试 结果 ， 并 可 由 一 台 计算 机 组 成 网 络 ， 采 用 外 挂 显示 器 直接 显示 检测 结果 

虚拟 仪器 是 计算 机 技术 和 仪器 技术 深层 次 结合 产生 的 新 型 仪器 ， 是 对 传统 仪器 概念 的 
重大 突破 ， 是 仪器 领域 的 一 次 革命 。 虚 拟 仪器 系统 是 由 计算 机 、 应 用 软件 和 仪器 硬件 三 大 
要 素 构成 的 。 计 算 机 与 仪器 硬件 称 为 虚拟 仪器 的 通用 仪器 硬件 平台 。 











虚拟 仪器 的 提出 和 应 用 彻底 改变 了 测量 和 测试 自动 化 的 方式 。 如 今 ， 





泛 应 用 于 汽车 、 机 械 制 造 、 
增长 的 产品 创新 、 
测量 和 控制 硬件 结合 在 一 起 ， 使 得 在 较 少 使 用 硬件 的 情况 下 创建 满足 
系统 ， 可 以 以 最 少 的 开发 时 间 设 计 出 高 质量 的 产品 ， 从 而 有 效 降低 开 


消费 电子 等 各 行 各 业 中 。 虚 拟 仪器 的 应 





虚拟 仪器 已 经 广 
主要 是 为 了 满足 不 断 


快速 实现 测试 系统 设计 和 交付 的 需求 。 虚 拟 仪器 将 计算 机 、 软 件 及 各 种 


测试 需求 的 自 定义 的 
发 成 本 。 








图 6. 1 所 示 为 基于 计算 机 的 虚拟 仪器 。 基 于 计算 机 的 虚拟 仪器 
时 双 踪 了 示波器、 频谱 分 析 仪 、 万 用 表 、 信 号 发 生 器 、 
LCR 表 、 
能 连续 监视 输入 信号 
集 ， 因 


， 只 有 当 输入 信号 满足 触发 条 件 时 才 采 集 一 帧 











数据 记录 仪 等 ) 和 软件 (频谱 
设备 检测 计划 等 ) 组 成 ， 所 有 仪器 可 同时 使 用 。 它 适用 于 声卡 信号 采集 的 算法 ， 


日 硬件 (包括 声卡 、 实 
3D 图 、 


数据 ， 即 先 触发 后 采 


此 不 会 错过 任何 触发 事件 。 这 与 传统 仪器 先 采 集 后 触发 的 方式 截然 不 同 。 基 于 计算 
机 的 虚拟 仪器 可 以 达到 每 秒 50 帧 的 快速 屏幕 刷新 率 ， 实现 了 实时 信号 采集 、 


分 析 和 显示 。 
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图 6.1 基于 计算 机 的 虚拟 仪器 


智能 仪器 是 新 一 代 的 测量 仪器 。 智 能 仪器 中 包含 微 处 
理 器 X 单 片 计算 机 或 体积 很 小 的 微型 机 。 智 能 仪器 的 测量 
仪器 、 微 处 理 器 及 匡 支 持 部 件 是 整个 测试 电路 的 一 个 组 成 
部 分 ， 测 试 电 路 与 键盘 、 显 示 器 等 部 件 一 样 ， 仅 是 计算 机 
的 一 种 外 围 设备 sw 软件 是 智能 仪器 的 核心 。 智 能 仪器 的 管 
理 程序 也 称 监控 程序 ， 它 分 析 、 接 收 、 执 行 来 自 键盘 或 接 
口 的 命令 ， 完 成 测试 和 数据 处 理 等 任务 。 智 能 仪器 具有 自 
动 校准 功能 、 强 大 的 数据 处 理 能 力 、 量 程 自动 切换 的 功 
能 、 修 正 误差 的 能 力 和 简单 的 报警 功能 ;， 具有 操作 面板 和 
显示 器 。 

图 6. 2 所 示 为 运用 单片机 技术 设计 生产 的 超声 波 智能 

图 6.2 运用 单片机 技术 。” 测 厚 仪 。 该 测 厚 仪 是 一 种 低 功 耗 、 低 下 限 、 袖 珍 式 智能 
设计 生产 的 超声 波 智能 测 厚 仪 ”仪器 。 





6.3 现代 测试 系统 的 组 成 





回 水 剖 国 
溉 ey 从 硬件 平台 结构 来 看 ， 现 代 测试 系统 的 结构 可 分 为 两 种 基本 类 型 。 
百 日 (1) 以 单片机 (或 专用 芯片 ) 为 核心 组 成 的 单机 系统 。 其 特点 是 易 做 成 


便携 式 ， 结构 如 图 6. 3 所 示 。 
【现代 测试 


系统 的 组 成 】 
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IEEE 488 
| 外 通信 接口 电路 | 电路 | 上 ~RS-232 
开关 量 0 CAMAC 
| 输出 接口 电路 电 平 、 开 关 量 ， 
电 | 打印 机 
平 传感器 及 
非 电量 调理 电路 D/A 转换 器 模拟 量 输出 
”输入 电路 输出 电路 


图 6.3 以 单片机 (或 专用 芯片 ) 为 核心 组 成 的 单机 系统 


图 6. 3 中 输入 电路 中 待 测 的 电量 及 非 电量 信号 ,然后 经 过 传感器 及 调理 电路 输入 A/D 
转换 器 ， 由 A/D 转换 器 将 其 转换 为 数 < *， 再 送信 CPU 进行 分 析 处 理 。 此 外 输入 通道 
中 通常 还 会 包含 电 平 信号 和 开关 量 ， 它 们 经 相应 的 接口 电路 (通常 包括 电 平 转换 、 隔 离 等 
功能 单元 ) 送 入 CPU。 

输出 电路 包括 IEEE 488、RS - 232 等 通信 接口 电路 ， 以 及 D/A 转换 器 等 。 其 中 D/A 
转换 器 将 CPU 发 出 的 数字 信号 转换 为 模拟 信号 ， 用 于 外 部 设备 的 控制 。 

CPU 包含 输入 键盘 和 输出 显示 、 打 印 机 接口 等 ,一 般 较 复杂 的 系统 还 需要 扩展 
程序 存储 器 和 扩展 数据 存储 器 。 当 系统 较 小 时 ,最 好 选用 带 有 程序 存储 器 及 数据 存 
储 器 的 CPU， 以 及 带 有 A/D 转换 器 和 D/A 转换 器 的 芯片 ,以 便 简 化 硬件 系统 
设计 。 

(2) 以 个 人 计算 机 为 核心 的 应 用 扩展 型 测量 仪器 构建 的 测试 系统 ， 其 结构 如 图 6. 4 
所 示 。 

这 种 结构 属于 虚拟 仪器 的 结构 形式 ， 它 充分 利用 了 计算 机 的 软件 技术 及 硬件 技术 ， 用 
不 同 的 测量 仪器 和 应 用 软件 就 可 以 实现 不 同 的 测量 功能 。 











开关 量 一 -| 再 数 | | 计 【现代 测试 
电量 一 “| 电 和 1 系统 的 特点 】 
非 电量 一 -| 路 





图 6.4 以 个 人 计算 机 为 核心 的 应 用 扩展 型 测量 仪器 结构 


(3 上 oe- 
6.4 虚拟 仪器 技术 


6.4.1 虚拟 仪器 的 含义 及 特点 


省 EE 虚拟 仪器 是 一 种 通过 软件 将 通用 计算 机 与 测试 仪器 硬件 结合 起 来 ， 用 
户 通过 图 形 界面 进行 操作 的 一 种 仪器 。 虚 拟 仪器 起 源 于 1986 年 美国 NI 
【虚拟 仪器 的 〈National Instruments) 公 司 推出 的 LabVIEW 软件 。 虚 拟 仪器 利用 计算 机 
含义 及 特点 〗】 系统 的 强大 功能 ,结合 相应 的 硬件 ， 采 用 模块 式 结构 ， 突 破 了 传统 物理 仪 
器 在 信号 传送 、 数 据 处 理 、 显 示 和 存储 等 方面 的 限制 ， 使 用 户 可 以 方便 地 对 其 进行 定义 、 
维护 、 扩 展 和 升级 ， 并 且 可 以 同时 实现 资源 共享 ， 降 低 了 成 本 。 

虚拟 仪器 在 计算 机 上 构建 虚拟 仪器 面板 ， 并 尽 可 能 多 地 将 原来 由 硬件 电路 完成 的 信号 
调理 和 信号 处 理 功能 ， 使 用 计算 机 软件 程序 来 完成 。 硬 件 功 能 的 软件 化 是 虚拟 仪器 的 重要 
特征 。 操 作 人 员 在 计算 机 显示 屏 上 用 鼠标 和 键盘 控制 虚拟 仪器 程序 的 运行 ， 和 操作 真实 的 
仪器 一 样 ， 来 完成 测量 和 分 析 任 务 。 

与 传统 仪器 相 比 ， 虚 拟 仪 器 最 大 的 特点 是 功能 由 软件 定义 ， 可 以 由 用 户 根据 应 用 需要 
进行 调整 ， 用 户 选择 不 同 的 应 用 软件 就 可 以 形成 不 同 的 虚拟 仪器 。 而 传统 仪器 的 功能 是 由 
厂商 事先 定义 好 的 ， 用 户 无 法 改变 其 功能 。 当 虚拟 仪器 用 户 需要 改变 仪器 功能 或 需要 构造 
新 的 仪器 时 ， 可 以 由 用 户 自己 改变 应 用 软件 来 实现 ， 而 不 必 重 新 购买 新 的 硬件 仪器 。 传 统 
仪器 和 虚拟 仪器 的 对 比如 图 6.5 所 示 。 
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传统 仪器 : 厂商 定义 虚拟 仪器 : 用 户 定义 
图 6.5 传统 仪器 与 虚拟 仪器 的 对 比 


虚拟 仪器 是 计算 机 化 仪器 ， 由 计算 机 、 信 号 测量 硬件 和 应 用 软件 三 大 部 分 组 成 。 美 
NI 公司 提出 的 虚拟 仪器 如 图 6. 6 所 示 。 

虚拟 仪器 可 以 分 为 下 面 几 种 形式 。 

(1) PC -DAQ 测试 系统 : 以 数据 采集 卡 (DAQ 卡 )、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测 

(2) GPIB 系统 : 以 通用 接口 总 线 GPIB 标准 总 线 仪器 、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 
的 测试 系统 。 

(3) VXI 系统 :以 VXI 标准 总 线 仪 器 、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 
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图 6.6 美国 NI 公司 提出 的 虚拟 仪器 


(4) 串口 系统 : 以 RS -232 标准 串 行 总 线 仪器 、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 
系统 。 

(5) 现场 总 线 系统 : 以 现场 总 线 仪器 、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 

其 中 ，PC-DAQ 测试 系统 是 最 常用 的 构成 计算 机 虚拟 仪器 系统 的 形式 ， 针 对 不 同 的 
应 用 目的 和 应 用 环境 ， 有 多 种 性 能 和 用 途 的 数据 采集 卡 ( 包 括 低速 采集 板 卡 、 高 速 采集 卡 、 
高 速 同步 采集 板 卡 、 图 像 采集 卡 、 运 动 控 制 卡 等 ) 供 用 户 选 择 。 

虚拟 仪器 研究 的 另 一 个 问题 是 各 种 标准 仪器 的 互联 及 与 计算 机 的 连接 ， 目 前 使 用 较 多 
的 是 IEEE 488 或 GPIB 协议 ， 未 来 的 仪器 也 应 当 是 网 络 化 的 。VXI 标准 支持 插 卡 式 的 仪 
器 。 每 一 种 仪器 是 一 个 择 卡 ,为 了 保证 仪器 的 性 能 ， 又 采用 了 和 较 多 的 硬件 ,但 这 些 插 卡 式 
仪器 本 身 都 没有 面板 ， 其 面板 仍然 用 计算 机 显示 。 这 些 卡 插入 标准 的 VXI 机 箱 ， 再 与 计 
算 机 相连 ， 就 组 成 了 一 个 测试 系统 。 

普通 的 个 人 计算 机 价格 便宜 ， 用 它 直接 构建 的 虚拟 仪器 或 计算 机 测试 系统 性 能 不 可 能 
太 高 ， 因 此 需要 配合 一 些 硬件 一 起 构建 虚拟 仪器 系统 。VXI 仪器 价格 比较 昂贵 ,为 此 出 现 
了 一 种 较 便宜 的 PXICPCI Extensions for Instramentation， 面 向 仪器 系统 的 PCI 扩展 ) 标 准 
仪器 ， 是 由 NI 公司 发 布 的 坚固 的 基于 个 人 计算 机 的 测量 和 自动 化 平台 ， 目 的 是 将 台式 计 
算 机 的 性 能 价格 比 优势 与 PCI 总 线 面向 仪器 领域 的 必要 扩展 完美 地 结合 起 来 ， 形 成 一 种 虚 
拟 仪 器 测试 平台 ， 并 使 其 成 为 高 性 能 、 低 成 本 的 虚拟 仪器 平台 。 


6.4.2 虚拟 仪器 的 组 成 


虚拟 仪器 包括 硬件 和 软件 两 部 分 ， 硬 件 主要 由 采集 /控制 硬件 (包括 传感器 、 信 号 采集 
与 控制 板 卡 等 ) 组 成 ， 软 件 包 括 信号 分 析 软 件 和 显示 软件 等 ， 如 图 6. 7 所 示 。 








信号 数据 采集 /控制 信号 分 析 信号 显示 


图 6.7 虚拟 仪器 组 成 





1. 硬件 功能 模块 【虚拟 仪器 


虚拟 仪器 所 采用 的 信号 测量 硬件 模块 有 以 下 几 种 。 的 组 成 】 
(1) PC -DAQ 数据 采集 卡 
PC -DAQ 数据 采集 卡通 常 是 利用 计算 机 扩展 槽 和 外 部 接口 将 信号 测量 硬件 设计 为 
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计算 机 插 卡 或 外 部 设备 直接 插 接 在 计算 机 上 ， 再 配 上 相应 的 应 用 软件 ， 组 成 计算 机 虚拟 仪 
器 测试 系统 。 这 是 目前 应 用 得 最 为 广泛 的 一 种 计算 机 虚拟 仪器 组 成 形式 。 
(2) GPIB 测试 仪器 
GPIB 是 测量 仪器 与 计算 机 通信 的 一 个 标准 。 通 过 GPIB, 可 以 把 具备 GPIB 接口 的 测 
量 仪器 与 计算 机 连接 起 来 ， 组 成 虚拟 仪器 测试 系统 。GPIB 接口 有 24 线 (IEEE 488 标准 ) 
和 25 线 (IEC 625 标准 ) 两 种 形式 ， 其 中 以 IEEE 488 的 24 线 GPIB 接口 应 用 最 多 。 国 家 标 
准 中 确定 采用 24 线 的 电缆 及 相应 的 插头 插座 。 
GPIB 测试 仪器 通过 GPIB 接口 和 GPIB 电费 与 计算 机 相连 ， 形 成 计算 机 测试 仪器 ， 如 
图 6.8 所 示 。 与 DAQ 卡 不 同 ，GPIB 测试 仪器 是 独立 的 设备 ， 能 单独 使 用 。GPIB 测试 仪 
器 也 可 以 串 接 在 一 起 使 用 ， 但 系统 中 GPIB 电缆 的 总 长 度 不 应 超过 20m， 过 长 的 传输 距离 
会 使 信 噪 比 下 降 ， 对 数据 的 传输 质量 有 影响 。 





























图 6.8 GPIB 测试 仪器 


(3) VXI 总 线 模块 

VXI 总 线 模块 是 一 种 新 型 的 基于 板 卡 式 的 相对 独立 的 模块 化 仪器 。 从 物理 结构 看 ， 一 
个 VXI 系统 由 一 个 能 为 能 人 模块 提供 安装 环境 与 背 板 连 接 的 主机 箱 和 插 接 的 VXI 板 
上 组成。 与 GPIB 测试 仪器 一 样 ，VXI 总 线 模块 需要 通过 VXI 总 线 的 硬件 接口 才能 与 计算 
机 相连 。 图 6. 9 所 示 为 VXI 总 线 模块 外 观 。 








图 6.9 VXI 总 线 模块 外 观 


(4) RS -232 串 行 接口 仪器 

RS-232 是 数据 终端 设备 (DTE) 和 数据 通信 设备 (DCE) 之 间 串 行 二 进 制 数据 交换 接口 
技术 标准 ， 是 在 1970 年 由 美国 电子 工业 协会 (CEIA) 负 责 制 定 的 用 于 串 行 通信 的 标准 。 该 
标准 规定 采用 一 个 25 个 引 脚 的 DB25 连接 器 ， 对 连接 器 的 每 个 引 脚 的 信号 内 容 加 以 规定 ， 
还 对 各 种 信号 的 电 平 加 以 规定 。 很 多 带 有 RS -232 串 行 接口 的 仪器 ， 通 过 连接 电缆 与 计算 
机 相连 ,就 可 以 构成 计算 机 虚拟 仪器 测试 系统 ,实现 用 计算 机 对 仪器 进行 控制 。 

(5) 现场 总 线 仪器 

现场 总 线 仪器 是 一 种 可 以 用 于 恶劣 环境 条 件 下 的 、 抗 干扰 能 力 很 强 的 总 线 仪器 模块 。 
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与 上 述 的 其 他 硬件 功能 模块 相 类 似 ， 在 计算 机 中 安装 了 现场 总 线 接口 卡 后 ， 通 过 现场 总 线 
专用 连接 电缆 ,就 可 以 构成 计算 机 虚拟 仪器 测试 系统 ,实现 用 计算 机 对 现场 总 线 仪器 进行 
控制 。 

2. 驱动 程序 

任何 一 种 硬件 ， 要 与 计算 机 进行 通信 ， 都 需要 在 计算 机 中 安装 该 硬件 的 驱动 程序 (就 
如 同 在 计算 机 中 安装 显卡 和 网 卡 类 似 ) ， 仪 器 硬件 驱动 程序 便于 用 户 在 不 必 详细 了 解 硬件 
控制 原理 和 GPIB、VXI、DAQ、RS-232 等 通信 协议 的 情况 下 就 可 以 对 特定 仪器 硬件 进 
行 控 制 与 通信 。 驱 动 程序 通常 由 硬件 功能 模块 的 生产 商 提供 。 

3. 应 用 软件 


应 用 软件 是 虚拟 仪器 的 核心 。 一 般 虚拟 仪器 硬件 功能 模块 生产 商会 提供 应 用 软件 ， 如 
虚拟 示波器 (图 6. 10) 、 数 字 万 用 表 、 逻 辑 分 析 仪 等 常用 虚拟 仪器 的 应 用 程序 。 对 于 用 户 的 
特殊 应 用 需求 ， 可 以 利用 LabVIEW、Agilent VEE 等 虚拟 仪器 开发 软件 平台 来 开发 。 
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【虚拟 仪器 
示 波 实验 】 














图 6.10 ,虚拟 示波器 


6.4.3 虚拟 仪器 的 典型 单元 模块 


虚拟 仪器 的 核心 是 应 用 软件 ， 其 应 用 软件 模块 主要 由 硬件 板 卡 驱动 程序 、 信 号 分 析 和 
仪器 仪表 显示 三 类 软件 模块 组 成 。 

硬件 板 卡 驱 动 程序 模块 通常 由 硬件 板 卡 制造 商 提 供 ， 设 计 驱 动 程序 时 直接 在 其 提供 的 
DLL 或 ActiveX 基础 上 开发 就 可 以 了 。 目前 PC - DAQ 数据 采集 卡 、GPIB 总 线 仪器 卡 、 
RS 一 232 串 行 接口 仪器 卡 、 现 场 总 线 模块 卡 等 许多 仪器 板 卡 的 驱动 程序 接口 都 已 标准 化 
为 减 小 因 硬 件 设备 驱动 程序 不 兼容 而 带 来 的 问题 ， 国 际 上 成 立 了 可 互 换 虚 拟 仪器 驱动 程序 
设计 协会 ， 并 制定 了 相应 软件 接口 标准 。 

信号 分 析 模 块 的 功能 主要 是 完成 各 种 数学 运算 ， 在 工程 测试 中 常用 的 信号 分 析 模块 包 
括 : @ 信号 的 时 域 分 析 和 参数 计算 ; @ 信号 的 相关 分 析 ; @ 信号 的 概率 密度 分 析 ; @ 信 
号 的 频谱 分 析 ; @ 传递 函数 分 析 ; @ 信号 滤波 分 析 ; @ 三 维 谱 阵 分 析 。 目 前 ，Lab- 
VIEW、MATLAB 等 软件 包 中 都 提供 了 这 些 信号 处 理 模 块 。 

LabVIEW、Agilent VEE 等 虚拟 仪器 开发 平台 提供 了 大 量 的 软件 模块 供 选 择 , 设计 虚拟 
仪器 程序 时 直接 选用 就 可 以 了 。 但 这 些 开 发 平台 价格 比较 昂贵 ,一 般 只 在 专业 场合 使 用 。 
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6.4.4 虚拟 仪器 的 开发 系统 


虚拟 仪器 的 应 用 软件 开发 平台 有 很 多 种 ， 常 用 的 有 LabVIEW、LabWindows/CVI、 
Agilent VEE 等 ， 其 中 LabVIEW 应 用 最 广泛 。LabVIEW 采用 可 视 化 的 编程 方式 , 设计 
人 员 在 完成 虚拟 仪器 前 面板 设计 后 ， 在 后 面板 的 图 形 窗 口 按照 虚拟 仪器 的 逻辑 关系 ， 用 连 
线 工 具 连 接 即 可 完成 图 形 化 编程 。 


6.4.5 虚拟 仪器 的 应 用 


虚拟 仪器 技术 的 优势 在 于 可 由 用 户 定义 自己 的 专用 仪器 系统 ， 且 功能 灵活 、 容 易 构 
建 ， 所 以 应 用 面 极为 广泛 。 尤 其 在 科研 、 开 发 、 测 量 、 检 测 、 计 量 、 测 控 等 领域 ， 虚 拟 仪 
器 更 是 不 可 多 得 的 好 工具 。 

在 仪器 计量 系统 方面 ， 示 波 器 、 频 谱 仪 、 信 号 发 生 器 等 传统 的 测量 仪器 设备 由 于 缺 
乏 相 应 的 计算 机 接口 ， 因 此 配合 数据 采集 及 数据 处 理 十 分 困难 。 而 且 ， 传统 仪 器 体积 
对 庞大 ， 进 行 多 种 数据 测量 时 很 不 方便 。 集 成 的 虚拟 测量 系统 不 但 可 以 使 测量 人 员 从 繁 
复 的 仪器 堆 中 解放 出 来 ， 而 且 还 可 以 实现 自动 测量 、 自 动 记录 和 自动 数据 处 理 等 功能 。 
在 同等 的 性 能 条 件 下 ， 虚 拟 仪器 价格 比 传统 仪器 要 低 二 分 之 一 甚至 更 多 。 虚 拟 仪器 强大 
的 功能 和 价格 优势 ,使 得 它 在 仪器 计量 领域 中 具有 强大 的 生命 力 和 十 分 广阔 的 应 用 
前 景 。 

在 专用 测量 系统 方面 ， 虚 拟 仪器 的 发 展 空间 更 为 广阔 。 虚 拟 仪器 的 概念 就 是 用 专用 的 
软 硬 件 配合 计算 机 实现 专 有 设备 的 功能 ， 并 使 其 自动 化 、 智能 化 。 因 此 ， 虚 拟 仪 器 适合 于 
一 切 需 要 计算 机 辅助 进行 数据 存储 、 数 据 处 理 及 数据 传输 的 计量 场合 。 因 此 ， 只 要 技术 上 
可 行 ， 目 前 常见 的 计量 系统 都 可 用 虚拟 仪器 代替 可见 虚拟 仪器 的 应 用 空间 非常 宽广 。 
































Neh 6.5 LabVIEW 简介 及 应 用 


6.5.1 LabVIEW 概述 


LabVIEW 使 用 的 是 一 种 可 视 化 图 形 编程 语言 ， 它 采用 工程 术语 、 图 标 等 图 形 化 符号 
来 构建 程序 逻辑 ， 形 成 简单 、 直 观 、 易 学 的 图 形 编程 ， 同 传统 的 计算 机 程序 语言 相 比 可 以 
节省 约 80% 的 程序 开发 时 间 。 同 时 ， 它 还 提供 了 调用 库 函 数 及 代码 接口 节点 等 功能 ,方便 
用 户 直 接 调用 由 其 他 语言 编制 成 的 可 执行 程序 ,使 得 LabVIEW 编程 环境 具有 一 定 的 开放 
性 。LabVIEW 集成 了 满足 GPIB、VXI、RS -232 和 RS- 485 协议 的 硬件 及 数据 采集 卡通 
信 的 全 部 功能 。 它 还 内 置 了 便于 应 用 TCP/IP、ActiveX 等 软件 标准 的 库 函数 。 

LabVIEW 的 基本 程序 单位 是 虚拟 仪器 。 使 用 LabVIEW 可 以 通过 图 形 化 编程 的 方法 ， 
建立 一 系列 的 虚拟 仪器 ， 搭 建 测试 系统 ， 来 完成 用 户 指定 的 测试 任务 。 对 于 复杂 的 测试 任 
务 ， 可 按照 模块 设计 的 概念 ， 把 测试 任务 分 解 为 一 系列 的 任务 ， 最 后 建成 的 顶层 虚拟 仪器 
包括 所 有 子 虚 拟 仪器 的 功能 集合 。LabVIEW 中 各 虚拟 仪器 之 间 的 层次 调用 结构 如 图 6. 11 
所 示 。 
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图 6.11 LabVIEW 中 各 虚拟 仪器 之 间 的 层次 调用 结构 
6.5.2 LabVIEW 的 虚拟 仪器 的 组 成 


LabVIEW 的 所 有 虚拟 仪器 都 由 前 面板 、 框 图 流程 程序 及 图 标 / 连 结 器 三 部 分 组 成 。 

当 把 一 个 控制 器 或 指示 器 放置 在 虚拟 仪器 的 前 面板 上 时 ，LabVIEW 也 在 虚拟 仪器 的 
框图 流程 程序 中 放置 了 一 个 相对 应 的 端子 。 用 户 需要 做 的 就 是 根据 测试 任务 通过 连接 各 端 
子 实现 程序 逻辑 ， 前 面板 中 的 控制 器 模拟 了 仪器 的 输入 装置 并 把 数据 提供 给 虚拟 仪器 的 框 
图 流程 程序 ， 而 指示 器 则 模拟 了 仪器 的 输出 装置 并 显示 由 框图 流程 程序 获得 和 产生 的 
数据 。 

前 面板 是 用 户 进行 测试 工作 时 的 输入 输出 界面 ， 即 仪器 面板 。 界 面 上 有 用 户 输入 和 显 
示 输 出 两 类 对 象 ， 包 括 开关 旋钮、 图形 及 其 他 控件 和 指示 器 部 件 等 。 用 户 可 以 选择 多 种 
输入 控件 和 指示 器 部 件 来 构建 前 面板 。 控 件 用 来 接收 用 户 的 输入 数据 到 程序 。 指 示 器 部 件 
用 于 显示 程序 产生 的 各 种 类 型 的 输出 。 控 件 模板 包含 9 个 子 模板 ， 图 6. 12 表示 从 图 形 子 
模板 中 选取 了 波形 图 表 部 件 。 当 虚拟 仪器 设计 完成 之 后 ， 用 户 可 以 在 前 面板 上 通过 点 击 开 
关 、 移 动 滑动 旋钮 或 从 键盘 输入 一 个 数据 来 控制 系统 。 
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图 6.12 控件 模板 的 使 用 
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图 6. 13 给 出 了 一 个 函数 发 生 器 的 虚拟 仪器 系统 。 在 前 面板 上 ， 用 户 可 以 通过 修改 信 
号 类 型 、 幅 值 、 频 率 和 相位 等 参数 来 生成 不 同 的 函数 。 波 形 图 曲线 显示 控件 用 来 显示 生成 
的 函数 波形 。 开 关 控 制 对 象 用 来 启动 和 停止 运行 该 虚拟 仪器 。 
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图 6.NL3A 函数 发 生 器 的 虚拟 仪器 系统 


将 虚拟 仪器 与 标准 仪器 相 比 较 ， 前 面板 上 的 控件 就 是 前 面板 上 的 器 件 ， 而 流程 图 就 相 
当 于 仪器 箱 内 的 电路 系统 ;在 流程 图 中 对 虚拟 仪器 编程 ， 可 以 控制 和 操纵 前 面板 上 对 应 控 
件 的 输入 和 输出 功能 > 流程 图 包括 前 面板 上 的 控件 的 连 线 端子 ， 还 有 一 些 前 面板 上 没有 但 
编程 必须 有 的 东西 (如 函数 、 结 构 和 连 线 等 )。 

用 户 可 以 根据 测试 方案 通过 函数 模板 的 选项 ， 选 择 不 同 的 图 形 化 节点 ,把 这 些 节 点 连 
接 起 来 构成 处 理 程序 。 函 数 模 板 提 供 了 13 个 子 模 板 ， 每 个 子 模板 又 含有 多 个 选项 。 函 数 
选项 不 仅 包含 一 般 语言 的 基本 要 素 ， 还 包括 大 量 文件 输入 /输出 、 数 据 采 集 、GPIB 及 串口 









































控制 有 关 的 专用 程序 块 。 图 6. 14 表示 从 仪器 1/O 了 于 模块 下 的 串口 子 模板 中 ,选取 了 VISA 
配置 串口 功能 框 。 该 项 功能 使 VISA 资源 名 称 指定 的 串口 按 特定 设置 进行 初始 化 。 
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图 6.14 ”Function 模板 的 使 用 
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节点 类 似 于 文本 语言 程序 的 语句 、 函 数 或 者 子 程序 。LabVIEW 共有 4 种 节点 类 型 
功能 函数 节点 、 子 程序 节点 、 结 构 节 点 和 代码 接口 节点 。 功 能 函数 节点 用 于 进行 一 些 基本 
操作 ， 如 数值 相 加 、 字 符 串 格式 代码 等 。 子 程序 节点 是 以 前 创建 的 程序 ， 在 其 他 程序 中 以 
子 程序 方式 调用 。 结 构 节 点 用 于 控制 程序 的 执行 方式 ， 如 For 和 While 循环 控制 等 。 代 码 
接口 节点 是 为 框图 程序 与 C 语言 程序 的 接口 。 

虚拟 仪器 具有 层次 化 和 结构 化 的 特征 。 在 测试 系统 比较 大 时 ， 可 以 将 一 个 虚拟 仪器 作 
为 子 虚 拟 仪器 (subVI) 供 其 他 虚拟 仪器 调用 。LabVIEW 还 给 出 了 多 种 调试 方法 ， 从 而 将 系 
统 的 开发 与 运行 环境 有 机 结合 。 

为 了 便于 开发 ，LabVIEW 还 提供 了 多 种 基本 的 虚拟 仪器 库 。 其 中 具有 包含 450 种 以 
上 的 40 多 个 厂家 控制 的 仪器 驱动 程序 库 ， 而 且 仪器 驱动 程序 的 数目 还 在 不 断 增长 。 用 户 
可 随意 调用 仪器 驱动 器 图 像 组 成 的 方 框图 ， 以 选择 任何 厂家 的 任 一 仪器 。LabVIEW 还 具 
有 数学 运算 及 分 析 模 块 库 ， 包 含 200 多 种 诸如 信号 发 生 、 信 号 处 理 、 数 组 和 矩阵 运算 、 数 
学 滤波 、 曲 线 拟 合 等 功能 模块 ， 可 以 满足 用 户 从 统计 过 程控 制 到 数据 信号 处 理 等 各 项 工 
作 ， 从 而 最 大 限度 地 减少 了 软件 开发 工作 量 。 

综 上 所 述 ，LabVIEW 是 一 个 理想 的 虚拟 仪器 开发 环境 ,能 大 大 降低 系统 开发 难度 及 
开发 成 本 。 这 样 的 开发 方式 也 增强 了 系统 的 柔性 。- 当 系统 的 需求 发 生变 化 时 ,测试 人 员 可 
以 对 功能 框 做 必要 的 修改 ,或 者 对 框图 程序 的 软件 结构 进行 调整 ， 从 而 可 以 很 快 地 适应 新 
需求 。 























6.5.3 LabVIEW 应 用 示例 


1. 温度 和 容积 测量 建 拟 仪器 

本 节 中 ,我 们 开发 了 一 个 虚拟 仪器 , 用 来 测量 温度 和 容积 的 变化 。 示 例 使 用 Lab- 
VIEW 2018 版 本 开发 ， 运行 的 结果 如 图 ;6-15 所 示 。LabVIEW 软件 的 版 本 不 同 ，Lab- 
VIEW 的 界面 会 有 所 不 同 。 
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图 6.15 温度 和 容积 测量 虚拟 仪器 运行 结果 
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2. 多 功能 信号 发 生 器 虚拟 仪器 

多 功能 信号 发 生 器 虚拟 仪器 的 功能 包括 正弦 波 、 三 角 波 、 方 波 、 句 齿 波 、 高 斯 白 噪声 
等 多 种 信号 的 生成 及 不 同类 型 信号 的 三 加 ， 每 种 信号 还 可 以 单独 修改 幅 值 、 频 率 、 相 位 、 
占 空 比 等 参数 ， 从 而 生成 不 同 的 波形 。 图 6. 16 所 示 为 多 功能 信号 发 生 器 虚拟 仪器 的 前 面 
板 布局 和 最 后 的 运行 结果 。 图 6. 17 所 示 为 多 功能 信号 发 生 器 虚拟 仪器 的 程序 设计 框图 。 










多 功能 信号 发 生 器 虚拟 仪器 系统 
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图 6. 16” 多 功能 信号 发 生 器 虚拟 仪器 的 前 面板 布局 和 最 后 的 运行 结果 
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图 6.17 多 功能 信号 发 生 器 虚拟 仪器 的 程序 设计 框图 


-===escess 现代 测试 技术 第 6 章 | 


6.6 智能 仪器 







随 着 微 电 子 技术 的 不 断 发 展 ， 集 成 了 CPU、 存 储 器 、 定 时 器 /计数 器 、 国 吕 党 国 
并 行 和 串 行 接口 ， 把 定时 器 、 前 置 放大 器 甚至 A/D 转换 器 、D/A 转换 器 等 9 
电路 集成 在 一 块 芯片 上 的 超大 规模 集成 电路 芯片 ( 即 单片机 ?出现 了 。 以 单 ” 回 
片 机 为 主体 ， 将 计算 机 技术 与 测量 控制 技术 结合 在 一 起 ， 组 成 了 智能 化 测 [智能 仪器 】 
量 控制 系统 ， 即 智能 仪器 。 

智能 仪器 的 出 现 极 大 地 扩充 了 传统 仪器 的 应 用 范围 。 智 能 仪器 凭借 其 体积 小 、 功 能 
强 、 功 耗 低 等 优势 ， 迅 速 地 在 家 用 电器 、 科 研 单 位 和 工业 企业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

近年 来 ， 智 能 仪器 发 展 迅速 。 国 内 市 场 上 出 现 了 多 种 多 样 的 智能 化 测量 控制 仪表 ， 如 
能 够 自动 进行 差 压 补偿 的 智能 节 流 式 流量 计 ， 能 够 进行 程序 控 温 的 智能 多 段 温度 控制 仪 ， 
能 够 实现 数字 PID 控制 和 各 种 复杂 控制 规律 的 智能 式 调节 器 ， 以 及 能 够 对 各 种 谱 图 进行 分 
析 和 数据 处 理 的 智能 色谱 仪 等 。 
国际 上 智能 仪器 更 是 品种 繁多 。 美 国 Honeywell 公司 生产 的 DSTJ - 3000 系列 智能 变 
送 器 ， 能 进行 差 压 值 状态 的 复合 测量 ,可 对 变 送 器 本 体 的 温度 、 静 压 等 实现 自动 补偿 ， 其 
精度 可 达到 士 0. 1%FS( 满 量程 ;。 美 国 RACA - DANA 公司 生产 的 9303 型 超 高 电 平 表 ， 
利用 微 处 理 器 消除 电流 流 经 电阻 所 产生 的 热 噪声 ， 测 量 电 平 低 达 一 77dB。 美 国 FLUKE 公 
司 生产 的 5520A 超级 多 功能 校准 器 ,内 部 采用 了 三 个 微 处 理 器 ,其 短期 稳定 性 达到 
1X10“， 线 性 度 可 达到 0.5X10“。 美 国 FOXBORO 公司 生产 的 数字 化 自 整 定 调节 器 
采用 了 专家 系统 技术 ,能 够 像 有 经 验 的 控制 工程 师 那 样 ， 根 据 现场 参数 迅速 地 整定 调节 
器 。 这 种 调节 器 特别 适合 于 对 象 变化 频繁 或 非 线 性 的 控制 系统 。 这 种 调节 器 能 够 自动 整定 
调节 参数 ， 可 使 整个 系统 在 生产 过 程 中 始终 保持 最 佳品 质 。 


6.6.1 智能 仪器 的 工作 原理 
智能 仪器 的 硬件 基本 结构 如 图 6. 18 所 示 。 传 感 器 拾取 被 测 参 量 的 信息 并 转换 为 电信 
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图 6.18 智能 仪器 的 硬件 基本 结构 
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号 ， 经 滤波 去 除 干扰 后 送 入 多 路 模拟 开关 ; 由 单片机 逐 路 选 通 模拟 开关 将 各 输入 通道 的 信 
号 逐一 送 入 程控 增益 放大 器 ， 放 大 后 的 信号 经 A/D 转换 器 转换 为 相应 的 脉冲 信号 后 送 入 
单片机 ; 单片机 根据 仪器 所 设 定 的 初 值 进行 相应 的 数据 运算 和 处 理 ; 运算 的 结果 被 转换 为 
相应 的 数据 进行 显示 和 打印 ; 同时 单片机 把 运算 结果 与 存储 于 芯片 内 EEPROM( 电 可 擦 除 
存储 器 ) 内 的 设 定 参 数 进行 运算 比较 后 ， 根 据 运算 结果 和 控制 要 求 ， 输 出 如 报警 装置 触发 、 
继电器 触 点 等 相应 的 控制 信号 。 此 外 ,智能 仪器 还 可 以 与 计算 机 组 成 分 布 式 测控 系统 ， 由 
智能 硬件 (包括 单片机 、 传 感 器 等 ) 作 为 下 位 机 采集 各 种 测量 信号 与 数据 ， 通 过 串 行 通信 将 
信息 传输 给 上 位 机 一 一 计算 机 ， 由 计算 机 进行 全 局 监控 。 
6. 6.2 智能 仪器 的 功能 特点 

与 传统 仪器 仪表 相 比 ， 智 能 仪器 具有 以 下 功能 特点 。 

(1) 操作 自动 化 。 智 能 仪器 的 整个 测量 过 程 如 键盘 扫描 、 量 程 选择 、 开 关 启 动 闭合 ， 
数据 的 采集 、 传 输 与 处 理 ， 以 及 显示 打印 等 都 可 以 用 单片机 或 微 控制 器 来 控制 操作 ,测量 
过 程 全 部 自动 化 。 





(2) 具有 自 测 功能 ， 包 括 自动 调 零 C 自 动 故障 与 状态 检验 、 自 动 校准 、 
员 闫 和 图 自 诊断 及 量程 自动 转换 等 。 智 能 仪器 能 自动 检测 出 故障 的 部 位 甚至 故障 的 
原因。 这 种 自 测 功能 极 大 地 方便 了 仪器 的 维护 。 
i (3) 具有 数据 处 理 功能 。 智 能 仪器 采用 了 单片机 或 微 控制 器 ， 可 以 用 
[Dita 各 能 便 扒 软件 非常 灵活 地 解决 原来 用 硬件 逻辑 难以 解决 的 问题 。 例 如 ， 传 统 的 数字 
空气 检测 仪 】 万 用 表 只 能 测量 电阻 、 交 直流 电压 、 电 流 等 ， 而 智能 型 的 数字 万 用 表 不 仅 
能 进行 上 述 测量 ， 而 且 具 有 对 测量 结果 进行 诸如 零点 平移 、 取 平均 值 、 求 
极 值 、 统 计 分 析 等 复杂 的 数据 处 理 功能 。 
(4) 具有 友好 的 人 机 界面 。 智 能 仪器 使 用 键盘 代替 传统 仪器 中 的 切换 
吊装 开关; 操作 人 员 只 需 通过 键盘 输入 命令 ， 就 能 实现 某 种 测量 功能 。 与 此 同 
时 智能 仪器 还 通过 显示 屏 将 仪器 的 运行 情况 、 工 作 状态 及 对 测量 数据 的 
回 处 理 结果 及 时 告诉 操作 人 员 ， 使 仪器 的 操作 更 加 方便 直观 。 
【手机 软件 (5) 具有 可 程控 操作 能 力 。 一 般 智 能 仪器 都 配 有 GPIB、RS - 232C、 
计 步 原理 】 RS -485 等 标准 的 通信 接口 ， 可 以 很 方便 地 与 计算 机 和 其 他 仪器 一 起 组 成 
用 户 所 需要 的 多 种 功能 的 自动 测量 系统 ， 来 完成 更 复杂 的 测试 任务 。 








6.7 现代 测试 系统 实例 


本 节 将 以 数据 采集 系统 为 例 , 说 明 如 何 设计 开发 一 个 现代 测试 系统 一 一 基于 Lab- 
VIEW 的 语音 采集 分 析 系统 。 该 系统 利用 声卡 和 LabVIEW 实现 。 

现代 测试 系统 的 设计 和 开发 流程 包括 需求 分 析 、 硬 件 设计 、 选 择 虚拟 仪器 开发 平台 进 
行 软 件 开 发 、 软 件 和 硬件 集成 ， 进 行 调试 和 发 布 产品 等 过 程 ， 本 节 主 要 介绍 需求 分 析 、 功 
能 分 析 和 实现 的 内 容 。 
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6.7.1 需求 分 析 


在 需求 分 析 阶 段 首先 要 明确 数据 采集 系统 的 任务 和 目标 。 该 系统 分 为 硬件 和 软件 部 
分 。 系 统 任务 是 将 被 测 对 象 的 各 种 参数 做 A/D 转换 后 送 入 计算 机 ， 并 对 采集 到 的 信号 做 
相应 的 处 理 。 

数据 采集 系统 软件 通常 根据 用 户 的 要 求 进行 编写 ， 选 择 好 的 开发 平台 可 以 起 到 事半功倍 
的 效果 。LabVIEW 是 一 个 较 好 的 图 形 化 开发 环境 ， 它 内 置信 号 采集 、 测 量 分 析 与 数据 显示 
功能 ， 将 数据 采集 、 分 析 与 显示 功能 集中 在 同一 个 开放 式 的 开发 环境 中 。LabVIEW 的 交互 
式 测量 助手 、 自 动 代码 生成 及 与 多 种 设备 的 简易 连接 功能 ， 使 它 能 够 较 好 地 完成 数据 采集 。 

数据 采集 系统 硬件 包括 传感器 、 信 号 调理 仪器 和 信号 记录 仪器 。 前 两 者 已 有 专门 的 厂 
商 研发 。 计 算 机 采集 卡 是 信号 记录 仪器 中 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 起 A/D 转换 功能 。 目 前 
主流 数据 采集 卡 都 包含 了 完整 的 数据 采集 功能 ， 如 NI 公司 的 了 系列 数据 采集 卡 、 研 华 的 
数据 采集 卡 等 ， 这 些 卡 价格 均 比 较 昂贵 相对 而 言 ， 同 样 具备 A/D 转换 功能 的 声卡 技术 
已 经 成 熟 ， 成 为 计算 机 的 标准 配置 。 大 多 数 计算 机 甚至 直接 集成 了 声卡 功能 ， 无 须 额外 添 
加 配件 。 这 些 声卡 都 可 以 实现 两 通道 、16 位 、 高 精度 的 数据 采集 ， 每 个 通道 采样 频率 不 
小 于 44kHz。 对 于 工程 测试 、 教 学 实验 等 用 途 而 言 ， 其 各 项 指标 均 可 以 满足 要 求 。 

语音 信号 一 般 被 看 作 一 种 短 时 平稳 的 随机 信号 ， 对 其 主要 是 进行 时 域 、 频 域 和 倒 谱 域 
上 的 信号 分 析 。 语 音信 号 的 时 域 分 析 是 对 信号 从 统计 的 意义 上 进行 分 析 ， 得 到 短 时 平均 能 
量 、 过 零 率 、 自 相关 函数 及 幅 差 函数 等 信号 参数 。 根 据 语音 理论 ， 气 流 激励 声 道 产生 语 
音 ， 语 音信 号 是 气流 与 声 道 的 卷 积 ， 因 此 可 以 对 信号 进行 同 态 分 析 ， 将 信号 转换 到 倒 谱 
域 ， 从 而 把 声 道 和 激励 气流 信息 分 离 ， 获 得 信号 的 倒 谱 参 数 。 

线性 预测 编码 分 析 是 现代 语音 信号 处 理 技术 中 最 核心 的 技术 之 一 ， 它 基于 全 极点 模 
型 ， 其 中 心思 想 是 利用 若干 过 去 的 语音 采样 来 逼近 当前 的 语音 采样 ， 采 用 最 小 均 方 误 差 盘 
近 的 方法 来 估计 模型 的 参数 。 矢 量 量化 是 二 种 最 基本 也 是 极其 重要 的 信号 压缩 算法 ， 其 充 
分 利用 矢量 中 各 分 量 间 隐 含 的 各 种 内 在 关系 ， 比 标量 量化 性 能 优越 ， 在 语音 编码 、 语 音 识 
别 等 方向 的 研究 中 扮演 着 重要 角色 。 

语音 识别 通常 是 指 利 用 计算 机 识别 语音 信号 所 表示 的 内 容 ， 其 目的 是 准确 地 理解 语音 
所 蕴含 的 意义 。 语 音 识别 的 研究 紧密 跟随 识别 领域 的 最 新 研究 成 果 并 基本 与 之 保持 同步 。 

语音 信号 分 析 ， 首 先 需 要 将 语音 信号 采集 到 计算 机 上 并 做 预先 处 理 ， 然 后 通过 选择 实 
时 或 延迟 的 方式 ,实现 上 述 各 种 类 型 的 参数 分 析 ， 并 将 分 析 结 果 以 图 形 的 方式 输出 或 保 
存 ， 从 而 实现 整个 平台 的 功能 。 

6.7.2 功能 分 析 和 实现 国 加 加 

基于 LabVIEW 的 语音 采集 分 析 系统 功能 结构 框图 如 图 6. 19 所 示 。 3 避 
虚拟 示波器 主要 由 软件 控制 完成 参数 的 设置 ， 信 号 的 采集 、 处 理 和 显示 。 回 品 引 下 
系统 软件 总 体 上 包括 音频 参数 的 设置 、 音 频 信号 的 采集 、 波 形 显示 、 频 谱 【基于 LabView 
分 析 及 波形 存储 和 回放 五 大 模块 。 的 免费 声卡 

数据 采集 部 分 实现 数据 的 采集 与 存盘 功能 ， 根 据 设 定 的 采样 频率 从 声 。 虚拟 示波器 】 
卡 获取 用 户 需要 的 数据 。 采 集 到 的 数据 在 存盘 的 同时 送 计算 机 屏幕 作为 时 域 监控 ， 并 提供 


初步 的 频谱 分 析 。 
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数据 分 析 部 分 实现 的 功能 根据 后 处 理 需 要 而 定 , 但 其 基本 功能 为 从 数据 文件 读 取 数 
据 ， 显示 数据 的 时 域 图 和 频谱 图 ， 按 所 需 对 数据 做 局 部 分 析 。 
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数据 存储 
图 6.19 基于 LabVIEW 的 语音 采集 分 析 系 统 功 能 结构 框图 


LabVIEW 环境 下 的 功能 模板 中 提供 了 声卡 的 相关 虚拟 仪器 ， 如 SI Config、SI Start、 
SI Read、SI Stop 等 。 当 设 定好 声卡 的 音频 格式 并 启动 声卡 后 ， 声 卡 就 可 以 实现 数据 采集 ， 
采集 到 的 数据 通过 DMA 传送 到 内 存 中 指定 的 缓冲 区 ， 当 缓冲 区 满 后 ， 再 通过 查询 或 中 
断 机 制 通知 CPU 执行 显示 程序 显示 缓冲 区 数据 的 波形 。 数 据 采 集 的 部 分 G 代码 如 图 6. 20 
所 示 。 
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图 6.20 数据 采集 的 部 分 G 代码 


声卡 A/D 转换 性 能 优越 ， 技 术 成 熟 , 配合 LabVIEW 强大 的 数据 采集 与 处 理 功能 ， 
可 以 构建 性 价 比 相 当 高 的 数据 采集 系统 。 但 在 采集 数据 ， 特 别 是 采集 低频 数据 时 ， 应 优先 
选择 有 Line In 输入 的 声卡 。 如 果 采 用 Audio In (或 称 MIC) 输入 则 对 于 直流 分 量 的 损失 
很 大 ， 在 被 测 信号 的 频率 很 低 ( 特 别 是 低 于 20Hz) 时 效果 不 够 理想 。 

在 完成 上 述 的 硬件 设计 和 软件 开发 后 ， 就 可 以 将 软件 和 硬件 集成 ， 然 后 进行 调试 ， 发 
现 问题 解决 问题 ， 经 过 验收 测试 后 ， 就 可 以 发 布 利用 声卡 和 LabVIEW 构建 的 一 个 现代 测 
试 系统 产品 ， 提 供给 用 户 使 用 。 





小 i 


具有 自动 化 、 智 能 化 、 可 编程 化 等 功能 的 测试 系统 称 为 现代 测试 系统 。 现 代 测 试 系统 
主要 有 三 大 类 : 自动 测试 系统 、 虚 拟 仪器 和 智能 仪器 。 现 代 测试 系统 是 测试 技术 发 展 的 趋 
势 。 本 章 主要 介绍 了 如 下 内 容 。 
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(1) 现代 测试 系统 的 基本 概念 。 

(2) 现代 测试 系统 的 基本 组 成 : 单机 系统 和 模块 组 合 系统 。 
(3) 现代 测试 系统 的 特点 : 经 济 性 、 网 络 化 、 针 对 性 和 智能 化 。 
(4) 虚拟 测试 仪器 技术 原理 、 组 成 及 应 用 实例 。 

(5) LabVIEW 简介 及 应 用 。 

(6) 智能 仪器 的 工作 原理 。 


6 -1 简要 说 明 现代 测试 系统 各 组 成 环节 的 主要 功能 及 技 
6 -2 简单 阐述 现代 测试 系统 、 虚 拟 仪器 和 智能 仪器 各 自 的 ~ 三 者 之 间 的 关系 。 
6-3 简单 并 述 LabVIEW 的 三 大 组 成 部 分 内 容 ， 并 说 胃 它 们 之 间 的 关系 。 
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机 械 振动 测试 
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机 械 振动 测试 是 机 械 工 程 中 常见 的 工程 测试 问题 。 本 章 将 介绍 如 何 构建 一 套 适 用 的 振 
动 测试 系统 ， 内 容 包括 机 械 振动 的 特点 、 测 振 传 感 器 的 选用 、 记 录 分 析 仪器 的 选用 、 振 动 


系统 参数 的 分 析 。 


[x 
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针对 机 械 振动 的 测试 ， 掌 握 振动 测试 分 析 系 统 的 构成 、 振 动 参数 的 测量 原理 和 方法 、 


振动 测试 仪器 的 工作 原理 和 使 用 要 求 。 


7.1 概 述 


机 械 振动 是 自然 界 、 工 程 技术 和 日 常生 活 中 普遍 存在 的 物理 现象 ， 任何 一 台 和 运行 着 的 
机 器 、 仪 器 和 设备 都 存在 振动 现象 。 在 大 多 数 情况 下 ， 振 动 会 破坏 机 器 的 正常 工作 和 原 有 
性 能 ， 振 动 的 动 载荷 会 使 机 器 加 速 失效 、 缩 短 使 用 寿命 ， 甚 至 导致 机 器 损坏 造成 事故 ， 同 
时 也 会 对 人 的 健康 和 安全 造成 影响 。 因 此 ， 要 采取 适当 的 措施 使 机 器 振动 在 限定 范围 之 


内 ， 以 避免 危害 人 类 和 其 他 结构 。 
为 了 提高 机 械 结 构 的 抗 振 性 能 ， 需 要 对 机 械 结构 进行 振动 

















分 析 和 振 


后 | 动 设计 ， 找 出 其 薄弱 环节 ， 提 高 其 抗 振 性 能 。 另 外 ， 对 于 许多 承受 复 


si 杂 载 荷 或 本 身 性 质 复杂 的 机 械 结构 的 动力 学 模型 及 其 动力 学 
回 阻尼 系数 、 固 有 频率 和 边界 条 件 等 ， 目 前 尚 无 法 用 理论 公式 了 
【概述 】 。 振动 试验 和 测量 是 唯一 的 求解 方法 。 因 此 ， 振动 测试 在 工程 





参数 ， 如 
E 确 计算 ， 
技术 中 起 
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着 十 分 重要 的 作用 。 

振动 测试 内 容 一 般 可 分 为 两 类 。 一 类 是 测量 设备 在 运行 时 的 振动 参量 ， 其 目的 是 了 解 
被 测 对 象 的 振动 状态 、 评 定 振动 等 级 和 寻找 振 源 ， 以 及 进行 监测 、 识 别 、 诊 断 和 预 佑 ; 另 
一 类 是 对 设备 或 部 件 进行 某 种 激励 ， 使 其 产生 受 迫 振动 ， 以 便 求 得 被 测 对 象 的 振动 力学 参 
量 或 动态 性 能 ， 如 固有 频率 、 阻 尼 、 阻 抗 、 响 应 和 模 态 等 。 这 类 测试 分 为 振动 环境 模拟 试 
验 、 机 械 阻 抗 试验 和 频率 响应 试验 等 。 

例如 ， 图 7. 1 所 示 的 小 轿车 乘坐 舒适 性 试验 就 是 模拟 汽车 处 于 道路 行驶 的 状态 。 汽 车 
驾驶 人 座 椅 处 的 振动 加 速度 通过 加 速度 传感器 拾取 。 该 信号 经 信号 处 理 电 路 和 振动 分 析 仪 
的 分 析 ， 就 可 以 得 到 汽车 的 振动 量 值 与 道路 谱 的 关系 ， 为 研究 汽车 的 乘坐 舒适 性 提供 参考 


数据 。 













































图 人 1 小 轿车 的 乘坐 舒适 性 试验 框图 


机 械 振动 测试 系统 主要 由 激 振 器 、 被 测 系统 人 传感器 、 振 动 分 析 仪 和 显示 记录 仪 几 个 
部 分 组 成 ， 如 图 7. 2 所 示 。 首 先 ， 组 成 测试 系统 的 各 测量 装置 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 在 整 
个 系统 的 测试 频率 范围 内 应 满足 不 失真 条 件 ; 其 次 ， 应 充分 注意 各 仪器 之 间 的 匹配 。 对 于 
电压 量 传输 的 测量 装 署 ， 要 求 后 续 测 量 装置 的 输入 阻抗 大 大 超过 前 面 测 量 装置 的 输出 阻 
抗 ， 以 便 使 负载 效应 缩减 到 最 小 。 此 外 ,应 视 环 境 条 件 合理 地 通过 屏蔽 、 接 地 等 措施 排除 
各 种 电磁 干扰 ， 或 使 用 滤波 器 排除 或 削弱 信号 中 的 干扰 ， 保 证 整个 系统 的 测试 能 稳定 可 靠 
地 进行 。 





| 
振动 分 析 仪 














图 7.2 机 械 振 动 测试 系统 框图 
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7.2 振动 的 基本 知识 


有 关 振动 的 理论 知识 ， 在 物理 学 和 理论 力学 中 都 做 了 较 系统 的 论述 ， 本 节 仅 就 与 振动 
测试 有 关 的 振动 基本 知识 做 简要 介绍 。 

回国 ”7.2.1 振动 的 分 类 

省 

i 振动 是 一 种 比较 复杂 的 物理 现象 ， 为 了 研究 的 方便 ， 需 要 根据 不 同 
一 “的 特征 将 振动 进行 分 类 ， 可 以 按 振动 产生 的 原因 、 振 动 的 规律 、 系 统 的 

[ 拓 动 的 。 自由 度 、 系 统 结构 参数 的 特性 进行 分 类 ， 具体 分 类 参见 振动 的 分 类 二 

基本 知识 】 维 码 











7.2.2 单 自由 度 系统 振动 


根据 周期 信号 的 分 解 和 线性 系统 的 乔 加 性 ,可 以 认为 正弦 激励 对 振动 系统 是 一 个 最 基 
本 的 激励 。 另 外 ， 为 便于 正确 理解 和 掌握 机 械 振动 测试 和 分 析 技 术 的 概念 ， 本 节 主 要 介绍 
最 简单 的 单 自由 度 振动 系统 在 激励 函数 下 的 响应 。 

图 7.3 所 示 为 力作 用 在 质量 块 上 的 单 自由 度 系 统 ， 质 量 块 m 在 外 力 的 作用 下 的 运动 方 
程 为 





dt) ， dz(0) 
de de 
式 中 :为 黏 性 阻尼 系数 ; 达 为 弹簧 弹性 系数 ; .Atz) 为 系统 的 激 振 力 ， 即 系统 的 输入 ;xz(1) 
为 系统 的 输出 。 
对 式 (7 -1) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 到 系统 传递 函数 
1 一 1/k 
m(jw) cjwtk 1—(w/w,) tj2é(w/w,) 








二 ke( 信 二 (1) C= 1 


m 


(7 一 2 





H(jw)= 


CD /f(D 


,2(D 
ian 





图 7.3 力作 用 在 质量 块 上 的 单 自 由 度 系统 


当 激 振 力 /(1) = Fu sinwl 时 ， 系 统 稳 态 时 的 频率 响应 函数 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 分 
别 为 


@az 
Te 
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遇 











A i —(Cw/w ) THAe Co/w )™ 
[1 be an 十 4 (w/w) = 
pw) = —arctan 
式 中 : ww 为 激 振 力 频 率 ; w, 为 系统 的 固有 频率 ，w 一 VR/m; § 为 系统 的 阻尼 率 ，é# 二 


c/2Vkm, 
二 阶 系统 的 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 7. 4 所 示 。 在 幅 频 特性 曲线 上 幅 值 最 大 
处 的 频率 称 为 位 移 共 振 频率 ， 它 和 系统 的 固有 频率 的 关系 为 
w=w Vl—28 (7-4) 
显然 ， 随 着 阻尼 的 增加 ， 共 振 峰 向 原点 移动 ; 当 无 阻尼 时 ， 位 移 共振 频率 o, 即 为 固 
有 频率 o,; 当 系 统 的 阻尼 率 & 很 小 时 ， 位 移 共振 频率 o, 接近 系统 的 固有 频率 o,， 可 用 作 
o, 的 估计 值 。 
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A(@®) 











(a) 幅 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 
图 7.4 二 阶 系统 的 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 


从 相 频 特性 曲线 可 以 看 出 ， 不 论 系统 的 阻尼 率 为 多 少 ， 在 w/w 二 1 时 位 移 始终 落后 于 
激 振 力 90"， 此 现象 称 为 相位 共振 。 

相位 共振 现象 可 用 于 系统 固有 频率 的 测量 。 当 系统 阻尼 不 为 零 时 ,位移 共振 频率 ww 
不 易 测 准 。 但 由 于 系统 的 相 频 特性 总 是 滞后 90"， 同 时， 相 频 特性 曲线 变化 陡峭 ， 频 率 稍 
有 变化 ， 相 位 就 偏离 90"， 故 用 相 频 特性 来 确定 固有 频率 比较 准确 。 同 时 ， 要 测量 较 准 确 
的 稳 态 振幅 ， 需 要 在 共振 点 停留 一 定 的 时 间 ， 这 往往 容易 损坏 设备 。 而 通过 扫 频 ， 在 共振 
点 处 即使 振幅 没有 上 明显 的 增长 ， 相 位 也 陡峭 地 越过 90”"， 因 此 ， 利 用 相 频 测量 更 有 意义 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 振 动 系统 的 受 迫 振动 是 由 基础 运动 引起 的 ， 如 道路 的 不 平 度 引 起 的 
车 辆 垂直 振动 ， 如 图 7.5(a) 所 示 。 

设 基础 的 绝对 位 移 为 Z ,质量 块 m 的 绝对 位 移 为 Z。， 质量 块 相 对 于 基础 的 位 移 为 
Zu 二 2 一 Z1。 假 设 Z1 (4) 是 正弦 变化 的 ， 即 Z1 (7) 二 Zisinwt， 图 7.5(b) 所 示 的 力学 模型 
可 用 牛顿 第 二 定律 得 到 。 











TS dg me Zi (7-5) 


dz dt 
“9 
er 





m 
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对 式 (7 -5) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 令 ;= 二 jw， 可 得 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 表达 
式 为 








jw )? 
Adw)= 士 。 ; ee 

[1—(Cw/w) 了 十 48 (w/w,) (7 -6) 
C0) aretan 26Co/wn) 
VA TD I— (w/w ) 


式 中 : w 为 基础 运动 的 角 频 率 ; w, 为 振动 系统 的 固有 频率 ，w, 二 VR/m ; & 为 振动 系统 的 阻 
尼 率 ，&=c/2Vkm。 


Zt 





dl202) 
A A 记 元 声 ) 
Zi(D Td 


(a) 车 辆 运动 示意 模型 (b) 力学 模型 (c) 单 自由 度 系统 的 基础 振动 
图 7.5 车 辆 运动 时 受 地 面 不平 度 激励 而 产生 的 垂直 振动 模型 


根据 式 (7 -6) 绘 制 的 系统 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 7.6 所 示 。 



































1 
1 

D005 下 二 35 

OOn 


(a) 幅 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 
图 7.6 基础 激 振 时 质量 块 相 对 基础 位 移 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 


7.2.3 多 自由 度 系统 振动 


严格 来 讲 ， 工 程 实际 中 的 机 械 系统 都 应 视 为 无 穷 多 个 自由 度 的 振动 系统 ， 因 为 它们 是 
连续 体 ， 其 质量 和 刚度 都 是 连续 分 布 的 。 但 是 ,根据 所 研究 问题 的 具体 情况 ， 常 可 以 将 它 
们 简化 为 一 个 多 自由 度 系 统 。 

多 自由 度 系 统 的 振动 方程 式 一 般 是 相互 耦合 的 常 微 分 方程 组 。 通 过 坐标 变换 ， 可 以 将 


@z 
Te 
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系统 的 振动 方程 变 成 一 组 相互 独立 的 二 阶 常 微分 方程 组 ， 其 中 每 一 个 方程 式 可 以 独立 
求解 。 

由 于 利用 模 态 分 析 理 论 可 将 多 自由 度 系统 的 运动 简化 为 对 若干 单 自 由 度 系统 的 运动 分 
析 ， 因 此 多 自由 度 振动 系统 就 存在 若干 个 固有 频率 、 阻 尼 率 、 当 量 刚度 、 当 量 质量 等 参 
数 ， 此 外 还 有 一 个 特定 参数 一 一 主 振 型 。 主 振 型 是 指 在 系统 固有 频率 下 ， 系 统 各 点 的 位 移 
响应 彼此 之 间 保 持 固有 的 确定 关系 。 图 7.7 所 示 为 一 个 二 自由 度 系统 的 主 振 型 。 


| 长 


a pb a b 

















(a) 一 阶 振 型 (a) 二 阶 振 型 
图 7.7 二 自由 度 系 统 的 主 振 型 


7. 3 振动 的 激 大 


在 振动 测量 中 ， 有 很 多 场合 需 运用 激 振 设备 使 被 测试 的 机 械 结 构 产生 振动 ， 然 后 进行 
振动 测量 。 
7.3.1 激 振 方式 

激 振 方 式 通常 有 稳 态 正弦 激 振 、 随 机 激 振 和 瞬 态 激 振 三 种 。 

1. 稳 态 正弘 激 振 本 

稳 态 正弦 激 振 又 称 简 谐 激 振 ， 是 指 借助 激 振 设 备 对 被 测 对 象 施加 一 个 频 
率 可 控 的 简 谐 激 振 力 。 因 而 稳 态 正弦 激 振 是 一 种 应 用 最 普遍 的 激 振 方 法 。 

稳 态 正弦 激 振 的 工作 原理 就 是 对 被 测 对 象 施加 一 个 稳定 的 单一 频率 为 w 的 正弦 激 振 
力 ， 即 /Go) 一 Fusinwt， 该 频率 是 可 调 的 。 在 一 定 频段 内 对 被 测 系统 进行 逐 点 的 给 定 频率 
的 正弦 激励 的 过 程 称 为 扫 撒 。 稳 定 正弦 激 振 的 优点 包括 激 振 功 率 大 、 信 了 品 比 高 、 能 保证 响 
应 测试 的 精度 ; 设备 通用 ,可靠 性 较 高 ; 缺点 是 需要 较 长 的 时 间 ， 因 为 系统 达到 稳 态 需 要 
一 定 的 时 间 ， 特 别 是 当 系统 阻尼 较 小 时 ， 要 有 足够 的 响应 时 间 。 

2. 随机 激 振 

随机 激 振 一 般 用 白 噪 声 或 伪 随 机 信号 发 生 器 作为 信号 源 ， 是 一 种 带宽 激 振 方 法 。 白 噪 
声 发 生 器 能 产生 连续 的 随机 信号 ， 其 自 相关 函数 在 *=0 处 会 形成 陡峭 的 峰 。 当 偏离 r==0 
时 ， 自 相关 函数 很 快 衰减， 其 自 功率 谱 密 度 函 数 也 接近 为 常 值 。 当 白 噪 声 通过 功率 放大 器 
并 控制 激 振 器 时 ， 由 于 功率 放大 器 和 激 振 器 的 通 频带 是 有 限 的 ， 因 此 实际 的 激 振 力 频率 不 
再 在 整个 频率 域 中 保持 常数 ， 但 仍 可 以 激 起 被 激 对 象 在 一 定 频率 范围 内 的 随机 振动 。 


2 
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3. 瞬 态 激 振 

瞬 态 激 振 给 被 测 系统 提供 的 激励 信号 是 一 种 瞬 态 信号 。 它 属于 一 种 宽频 带 激 励 ， 即 一 
次 激励 ， 可 同时 给 系统 提供 频带 内 各 个 频率 成 分 的 能 量 ， 使 系统 产生 相应 频带 内 的 频率 响 


应 。 因 此 ， 它 是 一 种 快速 测试 方法 。 同 时 ， 由 于 测试 设备 简单 ， 灵 活性 大 ， 因 此 常 在 生产 
现场 使 用 。 目 前 常用 的 瞬 态 激 振 方法 有 快速 正弦 扫描 、 脉 冲 锤 击 和 阶 跃 松弛 激励 等 方法 。 


7.3.2 激 振 器 


激 振 器 是 一 种 将 所 需 的 激 振 信号 变 为 激 振 力 施加 到 被 测 对 象 上 的 装置 。 激 振 器 应 能 在 
所 要 求 的 频率 范围 内 提供 波形 良好 、 幅 值 足 够 和 稳定 的 交 变 力 ， 在 某 些 情况 下 还 需 提供 定 
值 的 稳定 力 。 交 变 力 可 使 被 测 对 象 产生 需要 的 振动 ， 稳 定 力 则 使 被 测 对 象 受 到 一 定 的 预 加 
载荷 ， 以 便 消 除 间 隙 或 模拟 某 种 稳定 力 。 常 用 的 激 振 器 有 电动 式 激 振 器 、 电 磁 式 激 振 器 和 
电 液 式 激 振 器 三 种 。 











7.4 测 振 传感器 
SA 


测 振 传感器 是 将 被 测 对 象 的 位 移 、 速 度 或 加 速度 等 机 械 振动 量 转换 为 
与 之 有 确定 关系 的 电流 * 电 压 或 电荷 等 电量 的 装置 。 





测量 振动 的 方法 按 振动 信号 的 转换 方式 不 同 可 分 为 电 测 法 、 机 械 法 和 光学 法 。 目 前 
应 用 最 广 的 是 电 测 法 。 


7.4.2 -惯性 式 测 振 传感器 的 工作 原理 


图 7. 8 所 示 为 惯性 式 测 振 传感器 的 力学 模型 。 惯 性 
式 测 振 传感器 是 一 个 由 弹性 元 件 支持 在 壳 体 上 的 质量 块 
所 形成 的 具有 黏 性 阻尼 的 单 自由 度 系 统 。 在 测量 时 ， 测 
振 传感器 的 壳 体 固 定 在 被 测 体 上 ， 测 振 传感器 内 的 质 
量 -弹簧 系统 受 基础 运动 的 激励 而 产生 受 迫 运动 。 测 振 
传感器 的 输出 为 质量 块 与 过 体 之 间 的 相对 运动 对 应 的 电 








信号 。 
图 7.8 惯性 式 测 拓 由 于 惯性 式 测 振 传感器 内 的 惯性 系统 是 由 基础 运动 
传感器 的 力学 模型 引起 质量 块 的 受 迫 振动 ， 因 此 可 以 用 式 (7 - 5) 来 表示 其 


运动 方程 ， 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 可 用 式 (7 - 6) 来 表示 ， 幅 频 曲线 和 相 频 曲线 如 图 7.6 所 示 。 

从 式 (7 -6) 可 以 得 出 以 下 结论 。 

(1) 对 于 幅 频 图 ， 只 有 当 w/w,< 守 1， 即 w< 委 w, 的 情况 下 ，A (w) 守 1， 满足 测试 幅 值 
不 失真 的 条 件 ; 当 系 统 的 阻尼 率 接近 0.7 时 ,A(w) 更 接近 直线 。 

(2) 对 于 相 频 图 ， 当 wo< 委 ww 时 ， 没 有 一 条 相 频 曲线 是 近似 斜率 为 负 的 直线 ， 故 不 能 
满足 动态 测试 相位 不 失真 的 条 件 ; 而 当 w= (7 一 8)o。 时 ,相位 差 接 近 一 180"， 此 时 满足 测 


@z 
Te 








:=aassseese 机 械 振动 测试 第 7 章 | 


试 相位 不 失真 的 条 件 。 

根据 上 述 特性 ， 在 设计 和 使 用 惯性 式 测 振 传感器 时 需要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 惯性 式 测 振 传感器 的 固有 频率 较 低 ， 同 时 使 系统 的 阻尼 率 在 0.6 一 0.8， 这 样 可 以 
保证 工作 频率 的 下 限 o 王 1. 7o.,， 幅 值 误 差 不 超过 5%。 

(2) 当 使 用 @w>(7 一 8)o, 进行 相位 测试 时 ， 需 要 用 移 相 器 获得 相位 信息 。 

上 述 惯性 式 测 振 传感器 的 输入 和 输出 均 为 位 移 量 ， 若 输入 和 输出 均 为 速度 ， 基 础 运动 
为 绝对 速度 ， 输 出 为 相对 于 壳 体 的 相对 速度 ， 此 时 的 测 振 传感器 为 惯性 式 速度 测 振 传 感 
器 ， 则 幅 频 特性 为 





Zuow_ 1 Cole) 
Ziw kT/ TT Co/ 
可 以 看 出 , 式 (7 -7) 和 式 (7 -6) 的 幅 频 特 性 一 致 ， 这 说 明 惯性 式 位移 测 振 传 感 器 和 惯 
性 式 速度 测 振 传感器 具有 相同 的 幅 频 特性 。 若 质量 块 相对 于 壳 体 为 位 移 量 , 壳 体 的 运动 为 
绝对 加 速度 ， 则 惯性 式 测 振 传感器 为 惯性 式 加 速度 测 振 传感器 。 此 时 的 幅 频 特性 为 
Zu _1 1 
Mo Tor Ro MT 0 
根据 式 (7 -8)， 可 绘制 幅 频 曲线 如 图 7. 9 所 示 。 类 图 中 可 以 得 出 以 下 结论 。 
(1) 当 w< 志 w, 时，A,(w) 宅 1/ 吕 二 和 常数; 当 &==0.7 时 ， 在 幅 值 误差 小 于 5% 的 情况 
下 ， 测 振 传感器 的 工作 频率 为 un<0. 58wr。 
(2) 当 &=0.7,，w 二 (0 一 0.58)ws 时 ， 相 频 特性 曲线 近似 为 一 条 过 原点 的 斜 直线 ， 满 
足 动态 测试 相位 不 失真 的 条 件 ; 而 当 & 二 0.1，w 二 0.22w; 时 ,相位 滞后 近似 为 0 接近 理 
想 相 位 测试 条 件 。 
由 于 上 述 特性 ， 惯 性 式 加 速度 测 振 传感器 可 用 于 宽带 测 振 ， 如 用 于 冲击 、 瞬 态 振 动 和 
随机 振动 的 测量 。 
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图 7.9 加 速度 测 振 传感器 的 幅 频 特性 
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7.4.3 压 电 式 加 速度 测 振 传 感 器 





压 电 式 加 速度 测 振 传感器 是 一 种 以 压 电 材料 为 转换 元 件 的 装置 ， 其 电荷 或 电压 的 输出 
与 加 速度 成 正比 。 由 于 具有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 量 程 大 、 频 带宽 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 精 
确 度 和 灵敏 度 高 等 一 系列 优点 ， 目 前 ， 压 电 式 加 速度 测 振 传感器 已 成 为 振动 测试 技术 中 使 
用 最 广泛 的 一 种 测 振 传感器 。 

常用 的 压 电 式 加 速度 测 振 传感器 的 结构 形式 如 图 7.10 所 示 。 图 中 S 是 弹簧 ，M 是 质 
量 块 ，B 是 基 座 ，P 是 压 电 元 件 ，R 是 夹 持 环 。 图 7.10(a) 所 示 压 电 加 速度 测 振 传感器 为 
中 心安 装 压 缩 型 ， 压 电 元 件 -质量 块 - 弹 答 系 统 装 在 圆 形 中 心 支柱 上 ， 支 柱 与 基 座 连接 。 这 
种 结构 共振 频率 高 ， 但 是 在 基 座 与 测试 对 象 连接 时 ， 如 果 基 座 有 变形 ， 将 直接 影响 测 振 传 
感 器 输出 。 此 外 ， 测 试 对 象 和 环境 温度 变化 将 影响 压 电 元 件 ， 并 使 预 紧 力 发 生变 化 ， 易 引 
起 温度 漂移 。 图 7. 10(b) 所 示 加 速度 测 振 传感器 为 环形 剪 切 型 。 其 结构 简单 ， 能 做 成 极 小 
型 、 高 共振 频率 的 加 速度 计 ， 环 形 质 量 块 黏 到 装 在 中 心 支柱 上 的 环形 压 电 元 件 上 。 由 于 黏 
结 剂 会 随 温 度 增高 而 变 软 ， 因 此 最 高 工作 温度 受到 限制 。 图 7. 10(c) 所 示 为 压 电 式 测速 传 
感 器 三 角 剪 切 型 ， 压 电 元 件 由 夹 持 环 将 其 夹 牢 在 三 角形 中 心 支柱 上 。 加 速度 测 振 传感器 感 
受 轴 向 振动 时 ， 压 电 元 件 承 受 切 应 力 。 这 种 结构 对 底座 变形 和 温度 变化 有 极 好 的 隔离 作 
用 ， 有 较 高 的 共振 频率 和 良好 的 线性 。 
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(a) 中 心安 装 压缩 型 (b) 环形 前 切 型 (c) 三 角 剪 切 型 


图 7.10 常用 的 压 电 式 加 速度 测 振 传感器 的 结构 形式 


由 于 压 电 式 加 速度 测 振 传感器 所 输出 的 电信 号 是 很 微弱 的 电荷 ， 而 且 测 振 传感器 
本 身 又 有 很 大 的 内 阻 ， 故 输出 的 能 量 甚 微 。 为 此 ， 常 将 输出 信号 先 输入 高 输入 阻抗 的 
前 置 放大 器 内 ， 使 该 测 振 传感器 的 高 阻抗 输出 变换 为 低 阻 抗 输出 ; 然后 将 其 输出 的 微 
弱 信 号 进行 放大 、 检 波 ; 最 后 驱动 指示 仪表 或 记录 仪器 ， 以 便 显示 或 记录 测试 的 
结果 。 


7.4.4 选择 测 振 传感器 的 原则 
在 选择 测 振 传感器 时 ， 要 根据 测试 的 要 求 (如 要 求 测量 位 移 、 速 度 、 加 速度 或 力 等 )、 
被 测 对 象 的 振动 特性 (如 待 测 的 振动 频率 范围 和 估计 的 振幅 范围 等 )， 以 及 使 用 环境 情况 


(如 环境 温度 、 湿 度 和 电磁 干扰 等 )， 并 结合 各 类 测 振 传感器 的 各 项 性 能 指标 综合 进行 考 
处。 不 同 测 振 传感器 的 使 用 场合 见 表 7 -1。 
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表 7-1 不 同 测 振 传感器 的 使 用 场合 
传感器 类 别 场合 要 求 








中 振动 位 移 的 限 幅 ， 如 不 允许 某 振动 部 件 在 振动 时 与 其 他 部 件 碰撞 ; 
位 移 传感器 加 测量 振动 位 移 幅 值 的 部 位 正好 是 需要 分 析 应 力 的 部 位 ; _ 

下 加 测量 低频 振动 时 ,由 于 其 振动 速度 或 振动 加 速度 值 均 很 小 ， 不便 采 用 
速度 传感器 或 加 速度 传感器 进行 测量 





@ 振动 位 移 的 幅 值 太 小 ; 





速度 传感器 @ 与 声响 有 关 的 振动 测量 ; 
@ 中 频 振动 测量 
加 速度 传感器 中 丙 坟 所 到 测量， 


加 对 机 器 部 件 的 受 力 、 载 荷 或 应 力 需 做 分 析 的 场合 


7.5 振动 信号 分 析 仪器 


从 测 振 传感器 检测 到 的 振动 信号 经 过 频谱 分 析 后 才 可 以 估计 其 振动 的 根源 和 干扰 ， 并 
用 于 故障 诊断 和 分 析 。 当 用 激 振 方法 研究 被 测 对 象 的 动态 特性 时 ， 需 将 检测 到 的 振动 信号 
和 力 信号 联系 起 来 ， 然 后 求 出 被 测 对 象 的 幅 频 


:和 相 频 特性 ， 为 此 需 选 用 合适 的 滤波 技 
术 和 信号 分 析 方法 。 振 动 信号 处 理 仪器 主要 有 计 、 频率 分 析 仪 、 频 率 特性 分 析 仪 、 传 
递 函 数 分 析 仪 、 综 合 分 析 仪 。 


1. 振动 计 


振动 计 是 用 来 直接 指示 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 振动 量 的 峰值 、 峰 -峰值 、 平 均值 或 方 
均 根 值 的 仪器 ， 如 图 7. 11 和 图 7. 12 所 示 。 它 主要 由 积分 电路 、 微 分 电路 、 放 大 器 、 电 压 















图 7.11 GT -3300 手持 式 振动 计 图 7.12 BRUEL & KJAER 公司 生产 的 振动 计 


2 
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振动 计 只 能 使 人 们 获得 振动 的 总 强度 而 无 法 获得 振动 的 其 他 方面 信息 ， 因 此 其 使 用 范 
围 有 限 。 为 了 获得 更 多 的 信息 ， 可 将 振动 信号 进行 频谱 分 析 、 相 关 分 析 和 概率 密度 分 
析 等 。 

2. 频率 分 析 仪 

频率 分 析 仪 也 称 频谱 分 析 仪 ， 是 把 振动 信号 的 时 间 历 程 转换 为 频 域 描述 的 一 种 仪器 。 
图 7.13 所 示 为 NS -30A 频率 分 析 仪 。 要 分 析 产 生 振 动 的 原因 ， 研究 振动 对 人 类 和 其 他 结 
构 的 影响 及 研究 结构 的 动态 特性 等 ， 都 要 进行 频率 分 析 。 频 率 分 析 仪 的 种 类 很 多 ， 按 其 工 
作 原 理 不 同 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 大 类 。 











图 7. 13 NS 一 30A 频率 分 析 仪 


3, 频率 特性 分 析 仪 与 传递 函数 分 析 仪 
特性 分 析 仪 或 传递 函数 分 析 仪 为 核心 组 成 的 测试 系统 ， 通 常 都 采用 稳 态 正弦 激 
机 械 结 构 的 频率 响应 或 机 械 阻 抗 等 数据 。 

4， 综 合 分 析 仪 

近年 来 ， 由 于 微 电 子 技术 和 信号 处 理 技术 的 迅速 发 展 、 快 速 傅 里 叶 变 换算 法 的 推广 ， 
在 工程 测试 中 ,数字 信号 处 理 方法 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 ,出 现 了 各 种 各 样 的 信号 分 析 和 
数据 处 理 仪器 。 这 种 具有 高 速 控制 环节 和 和 运算 环节 的 实时 数字 信号 处 理 系统 和 信号 处 理 
器 ， 具 有 多 种 功能 ， 因 此 称 为 综合 分 析 仪 。 





7.6 振动 测试 系统 设计 及 数据 处 理 实例 


本 节 以 汽车 平顺 性 测试 为 例 ， 介 绍 振动 测试 仪器 的 选择 、 测 试 系统 组 成 、 数 据 处 理 及 
平顺 性 评价 。 汽 车 行驶 平顺 性 是 评价 汽车 在 行驶 过 程 中 乘客 舒适 性 的 一 个 重要 指标 。 汽 车 
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行驶 平顺 性 的 优 劣 直接 关系 到 乘客 的 舒适 性 ， 并 涉及 汽车 动力 性 和 经 济 性 的 发 挥 ， 影 响 零 
部 件 的 使 用 寿命 。 

汽车 振动 主要 是 汽车 行驶 在 不 平 路 面 上 引起 的 。 此 外 ， 汽 车 运行 时 ， 发 动机 、 传 动 系 
统 和 轮胎 等 物体 的 转动 会 引起 汽车 的 振动 ， 这 种 振动 经 由 轮胎 、 悬 架 、 坐 垫 等 刚性 元 件 、 
弹性 元 件 及 阻尼 元 件 构成 的 振动 系统 ， 传 递 到 悬 架 支撑 质量 或 人 体 上 ， 如 图 7.14 所 示 。 


加 速度 计 





ZCD) 








测量 仪 





| 
【振动 测试 系统 
及 数据 处 理 实例 】 
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图 7.14 汽车 平顺 性 测试 系统 框图 


通过 测定 轮胎 、 悬 架 、 坐 垫 的 弹性 特性 (载荷 与 变形 关系 曲线 )， 可 以 求 出 在 规定 的 载 
荷 下 轮胎 、 悬 架 、 坐 垫 的 刚度 。 由 加 载 、 印 载 曲线 包围 的 面积 ， 可 以 确定 这 些 元 件 的 阻 
尼 。 以 上 参数 的 测定 可 以 用 来 分 析 新 设计 或 改进 汽车 的 平顺 性 ， 探 索 产 生 问 题 的 原因 ， 并 
找 出 结构 参数 对 平顺 性 的 影响 。 

在 汽车 运动 过 程 中 居 各 点 的 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 和 加 权 加 速度 均 方 根 值 包括 了 系 
统 振动 特性 的 丰富 信息 ， 通 过 对 它们 的 分 析 可 以 对 汽车 的 平顺 性 做 出 一 定 的 评价 。 图 7. 15 
所 示 为 汽车 平顺 性 测试 的 过 程 。 


输入 : 振动 系统 : 输出 : 评价 指标 : 

路 面 不 平 度 汽车 各 种 弹性 元 悬 架 支撑 质量 或 传 入 体 对 振动 的 反应 
车 束 件 、 阻 尼 元 件 与 至 人 体 的 加 速度 、 的 舒适 程度 
发 动机 、 传 动 系统 质量 构成 车 轮 与 路 面 间 动 载 








图 7.15 汽车 平顺 性 测试 的 过 程 


1. 随机 路 谱 输 入 试验 及 数据 获取 

试验 时 ， 汽 车 在 稳 速 段 内 稳 住 车 速 ， 然 后 以 规定 的 车 速 匀速 怠 过 试验 路 段 ， 车 速 偏差 
小 于 试验 车 速 的 4%。 汽 车 在 进入 试验 路 段 时 ,启动 测试 仪器 以 测试 各 测试 部 位 的 加 速度 
时 间 历 程 ， 同 时 测量 通过 试验 路 段 的 时 间 以 计算 平均 速度 。 汽 车 驶 出 试验 路 段 后 关闭 测试 
仪器 。 

本 试验 主要 测试 驾驶 人 、 前 排 乘客 座 椅 上 三 方向 ( 垂 向 、 纵 向 和 横向 ) 的 加 速度 ,辅助 
测试 驾驶 人 座 椅 下 两 滑 轨 中 心 点 处 三 方向 的 加 速度 。 驾 驶 人 座 椅 测 试 部 位 的 载荷 为 身 
高 1.70m、 体 重 65kg 的 自然 人 。 

试验 情况 为 汽车 分 别 以 速度 40km/h、50km/h、60km/h、70km/h 和 80km/h 稳 速 行 
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驶 。 直 线 行驶 ,乘客 5 人 ,额定 胎 压 。 汽 车 载荷 接近 额定 最 大 装载 质量 。 
该 测试 需要 的 测试 仪器 主要 有 加 速度 传感器 、 放 大 器 、 采 集 卡 、 人 体 振动 测量 仪 、 振 
动 分 析 软 件 。 图 7. 16 所 示 为 一 组 40km/h 稳 速 直线 行驶 驾驶 人 座 椅 三 方向 的 加 速度 曲线 。 
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图 7.16 40km/h 稳 速 直线 行驶 驾驶 人 座 椅 三 方向 的 加 速度 曲线 
取 评 价 点 各 方向 加 速度 信号 各 四 组 数据 ， 将 加 速度 传感器 测 得 的 信号 导入 信号 处 理工 





具 箱 ， 再 通过 滤波 器 。 驾 驶 人 座 椅 处 的 振动 主要 属于 低频 振动 ， 可 以 用 滤波 器 过 滤 掉 高 频 
干扰 成 分 。 为 了 提高 频谱 分 析 精 度 ， 计 算 自 功率 谱 密度 函数 时 可 以 加 窗 处 理 。 最 终 可 得 驾 
驶 人 座 椅 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 如 图 7.17 一 图 .7:19- 所 示 。 
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图 7.17 驾驶 人 座 椅 横向 加 速度 自 功率 谱 密 度 函 数 
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图 7.18 驾驶 人 座 椅 纵向 加 速度 自 功率 谱 密 度 函数 


2. 数据 处 理 及 平顺 性 评价 

加 权 加 速度 方 均 根 值 是 按 振动 方向 并 根据 人 体 对 振动 频率 的 敏感 程度 而 进行 加 权 计算 
的 ,是 人 体 振动 的 评价 指标 。 计 算 加 权 加 速度 均 方 根 值 ， 首 先 要 求 计算 测试 部 位 各 方向 加 
速度 自 功率 谱 密度 函数 。 计 算 自 功率 谱 密度 函数 时 可 以 加 窗 处 理 。 使 用 MATLAB 信号 处 
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理工 具 箱 可 以 快速 进行 加 速度 自 功率 庶 密 度 函 数 计算 。 


为 了 提高 频谱 分 析 精 度 ， 计算 自 功率 谱 密度 函数 时 可 以 诈 
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图 7.19 驾驶 人 座 椅 垂 向 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 

以 下 是 对 40km/h 稳 速 直线 行驶 驾驶 人 座 椅 各 方向 的 加 速度 自动 率 谱 密 度 函 数 进行 计 
算 。 先 将 加 速度 信号 导入 信号 处 理工 具 箱 ， 再 选取 滤波 器 。 由 于 驾驶 人 座 椅 处 的 振动 主要 
属于 低频 振动 ， 可 以 用 滤波 器 过 滤 掉 高 频 干扰 成 分 。 


1 窗 处 理 。 加 速度 功率 谱 密度 


包含 了 振动 的 丰富 信息 。 速 度 在 40 一 80kmyh 五 级 速度 下 的 驾驶 人 座 椅 处 加 权 加 速度 方 均 
根 及 加 权 振 级 ， 如 表 7 一 2 所 示 。 


表 7-2 速度 在 40 一 80km/h 五 级 速度 下 的 驾驶 人 座 椅 处 加 权 加 速度 方 均 根 及 加 权 振 级 


























速度 /(km/h) 40 50 7 70 80 
Ge 0.0951 2251 0.3551 0.4551 0.5651 
js 99.563 107. 047 TO007 113. 162 115. 042 
主观 感觉 没有 不 舒服 “| 没有 不 舒服 | 有 一 些 不 舒服 | 有 一 些 不 每 服 | 相当 不 舒服 


通过 对 不 同 速度 下 测试 并 计算 得 到 的 驾驶 大 座 椅 处 加 权 加 速度 均 方 根 及 加 权 振 级 ， 可 以 对 
车 辆 的 平顺 性 和 振动 对 人 体 的 舒服 和 健康 影响 做 出 一 定 评 价 。 该 被 评价 的 车 辆 在 速度 超过 
60knmyh 时 ， 驾 驶 人 开始 出 现 不 舒服 感觉 ， 速 度 在 80knVh 时 驾驶 人 主观 感觉 为 相当 不 舒服 。 





7.7 机 械 振动 系统 的 固有 频率 和 阻尼 率 估 计 


机 械 振动 系统 的 主要 参数 有 固有 频率 、 阻 尼 率 和 振 型 等 。 实 际 上 ， 机 
度 的 ， 它 有 多 个 固有 频率 ,在 幅 频 特性 曲线 
上 会 出 现 许多 “共振 峰 ”。 一 般 来 讲 ， 机械 振动 系统 的 这 些 特 性 与 激 振 方 
式 、 测 点 布置 无 关 。 在 多 自由 度 线性 振动 系统 中 ,任意 一 点 的 振动 响应 可 
认为 是 反映 该 系统 特性 的 多 个 单 自由 度 系统 响应 的 到 加 。 对 于 小 阻尼 系统 ， 
其 相对 应 的 该 阶 振动 响应 特别 大 ， 以 至 于 可 以 忽略 
其 他 各 阶 振动 响应 ， 并 以 该 阶 振 动 响应 来 代替 系统 的 总 响应 。 


械 振动 系统 的 模型 都 是 多 自由 


在 某 个 固有 频率 附近 与 
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【机 械 结构 的 
固有 频率 和 
阻尼 率 估 计 】 


单 自由 度 振动 参数 估计 方法 可 用 来 近似 地 估计 多 自由 度 振动 系统 的 固有 频率 及 阻尼 
率 。 多 自由 度 系统 的 振 型 则 依靠 布置 多 个 测 点 并 在 系统 的 各 个 固有 频率 条 件 下 来 测定 各 点 





的 振动 而 后 确定 。 
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振动 测试 包括 : 四 测量 设备 在 运行 时 的 振动 参量 ,目的 是 了 解 被 测 对 象 的 振动 状态 、 
评定 振动 等 级 和 寻找 振 源 ， 以 及 进行 监测 、 识 别 、 诊 断 和 预 估 ; 回 对 设备 或 部 件 进行 某 种 
激励 ， 使 其 产生 受 迫 振动 ， 以 便 求 得 国有 频率 、 阻 尼 、 阻 抗 、 响 应 和 模 态 等 被 测 对 象 的 振 
动力 学 参量 或 动态 性 能 。 

本 章 主要 包括 以 下 内 容 。 
(1) 振动 的 基本 知识 ， 振 动 的 分 类 ， 单 自由 度 系 统 的 振动 和 多 自由 度 系 统 振 动 的 
概念 。 

(2) 激 所 的 方式 ， 稳 坊 正 区 汶 振 、 随 机 激 折 和 及 坊 激 振 ,， |、 

(3) 激 振 设备 ， 电 动 式 激 振 器 、 电磁 式 激 拓 器 和 电 液 式 汶 报 器 。 

(3) 测 振 传 感 器 : 异性 式 测 报 传 起 器 和 压 电 居 加 3 讼 测 振 传 感 器 。 测 振 传感器 的 工作 
原理 ， 选 择 测 振 传感器 的 原则 。 
(4) 振动 信号 分 析 仪器 : 振动 计 、 oem 传递 函数 分 析 仪 及 


综合 分 析 仪 。 
ss 
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XL 
7-1 四 速度 =、 


加 赤 度 :的 四 人 此 与 率 的 表 数 关系 出线 庆 癌 传感器 可 能 作为 何 种 传感器 使 用 ? 请 在 
图 上 标 办 可 测量 信号 的 频率 范围 。 


信人 


图 7.20 习题 7-1 


7-2 若 要 测量 频率 为 40 一 50Hz 的 正弦 振动 信号 ， 应 选用 速度 计 还 是 加 速度 计 ? 
为 什么 ?如 用 速度 计 测 ， 则 输出 /输入 信号 幅 值 比 是 增 大 还 是 减 小 ? 为什么? 用 加 速度 
计 呢 ? 

7-3 加 速度 传感器 的 固有 频率 为 2. 2kHz， 阻 尼 为 临界 值 的 55%， 当 输入 1. 3kHz 
的 正弦 信号 时 ， 输 出 的 振幅 误差 和 相位 差 各 是 多 少 ? 
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测试 系统 案例 


[sw 


4 
< 图 元 学 提示 

本 章 介 绍 数 控 机 床 主轴 热 误差 测试 系统 、 双 质量 飞轮 汽车 传动 系统 扭转 振动 测试 系统 
和 基于 FBG 的 薄板 应 变 测试 系统 的 设计 和 应 用 。 


全 7 
-全 - 效 学 雪 未 

针对 数控 机 床 主轴 热 误差 测试 系统 、 双 质量 飞轮 汽车 传动 系统 扭转 振动 测试 系统 和 基 
于 FBG 的 薄板 应 变 测试 系统 三 个 案例 ， 了 解 各 个 系统 的 测量 原理 和 方法 。 


8.1 数控 机 床 主轴 热 误差 测试 系统 


数控 机 床 在 制造 业 中 占据 着 重要 的 战略 地 位 。 随 着 数控 机 床 整 机 及 零 部 件 设计 、 制 
造 、 装 配 和 材料 等 相关 技术 的 不 断 发 展 ， 数 控 机 床 制造 误差 、 几 何 误差 、 伺 服 驱 动 等 精度 
不 断 提高 ， 热 误差 在 总 误差 中 占 的 比重 越 来 越 大 。 数 控 机 床 主轴 系统 是 数控 机 床 的 核心 部 
件 ， 由 于 主轴 附近 发 热量 较 大 、 热 源 分 布 复杂 ,其 热 误 差 问 题 一 直 以 来 都 是 研究 的 热点 。 


8.1.1 数控 机 床 热 特 性 与 主轴 热 误差 分 析 


进行 热 误 差 测 量 之 前 需要 分 析 数 控 机 床 热 特性 ， 为 温度 传感器 的 初步 布置 提供 依据 ; 
分 析 主轴 热 误差 在 空间 的 各 种 形式 ， 确 定 主轴 热 误 差 的 测量 原理 ， 为 试验 测量 提供 理论 
依据 。 

在 对 数控 机 床 温度 场 的 测量 过 程 中 ,温度 传感器 初步 布局 时 应 在 数控 机 床 内 外 部 热源 
点 安装 大 量 温度 传感器 ， 后 期 再 从 大 量 测 温 点 中 筛选 关键 测 温 点 。 
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1. 数控 机 床 主轴 热 误 差 形 式 

数控 机 床 主轴 在 运转 过 程 中 受到 多 个 热源 影响 ， 所 产生 的 热 误 差 是 多 个 热 变 形 在 空间 
中 的 综合 ， 最 终 导 致 主轴 卡 盘 夹 持 工件 的 相对 位 置 变化 ,通过 主轴 卡 盘 夹 持 的 检 棒 反映 主 
轴 的 热 误 差 数 据 。 图 8. 1 所 示 为 主轴 在 空间 中 的 热 误 差 形式 ，a 为 检 棒 初始 位 置 ，w 为 
变形 后 的 末 态 位 置 。 





























图 8.1 主轴 在 空间 中 的 者 误差 形式 


以 卡 盘 端面 中 心 为 主轴 原点 (程序 原点 ), “主轴 在 空间 中 的 热 误 差 形式 分 为 以 下 两 种 。 

(1) 主轴 原点 漂移 ， 机床 程序 原点 从 O 〇 点 漂移 到 0O' 点 。 在 空间 内 该 漂移 又 可 分 解 为 
沿 3 个 方向 的 热 误 差 . 原点 Z 向 热 漂移 AZ,， 主轴 原 点 X- 向 热 漂 移 AX,， 主 轴 原 点 Y 向 
热 漂移 AY, 。 

由 于 主轴 热 倾斜 角 极 小 ;认为 tan9= 二 9， 因 此 主轴 在 Z 轴 方 向 的 热 误 差 等 于 主轴 原点 
Z 向 热 漂移 (图 8.1)， 即 











AS 一 AZn 
(2) 主轴 热 倾 斜 : 主轴 产生 了 X 轴 、Y 轴 方向 的 热 倾 斜 ， 分 别 为 9x .Or 。 
2. 主轴 热 误差 测量 原理 


根据 《机 床 检验 通则 第 3 部 分 ， 热 效应 的 确定 》GB/T 17421. 3 一 2009， 测 量 主轴 热 
误差 采用 5 点 测量 法 。 如 图 8. 2 所 示 ，5 个 位 移 传感器 安装 在 夹具 上 ,夹具 安装 在 刀 架 上 。 
位 移 传感器 S, 用 于 测量 检 棒 端面 的 位 移 ，S, 和 S; 安装 在 XOZ 平面 上 ，S; 和 S, 安装 在 
YOZ 平面 上 ， 分 别 测量 检 棒 两 个 方向 的 固定 端 和 自由 端 位 移 ， 每 对 传感器 在 Z 轴 方 向 的 
间隔 距离 L = 二 240mm。 

当主 轴 向 X 轴 、Y 轴 方 向 的 热 倾斜 角 gx 、9y 趋 近 于 0 时 ， 可 近似 认为 tang 一 Oo 。 根 
据 4 个 传感器 S, 、S, 、S; 、S, 的 测量 值 ， 通 过 以 下 公式 容易 得 到 主轴 热 倾斜 角 为 
AS, 一 AS， 

无 











主轴 轴 向 热 误 差 由 传感器 S, 进行 测量 ，S, 测量 检 棒 端面 的 变形 量 ， 根 据 几 何 关系 ， 
可 以 近似 认为 tang 一 0， 从 而 得 到 
AZ 一 AS 


Ou 
FE 


eens 测 这 系统 案 全 第 2 区 





图 8.2 主轴 热 误 差 测 量 原理 示意 


热 倾 斜 的 旋转 原点 不 一 定 是 机 床 程序 原点 ， 如 图 8.3 所 示 。 图 中 O, 为 实际 旋转 原点 ， 
靠近 卡 盘 的 位 移 传感器 安装 位 置 的 Z 轴 方 向 绝对 编程 坐标 为 mx， 根据 几何 关系 ， 有 
tanby = > 
AZ,< 守 m， 近 似 认为 m 一 AZ, 二 m， 同 时 认为 tan0 二 9， 则 有 
AYs=AS,—mOy 





同 理 有 
AX,=AS,—mO% 





图 8.3 主轴 原点 在 Y 轴 方向 漂移 


8.1.2 数控 机 床 主轴 热 误 差 测 量 试验 

数控 机 床 主轴 热 误 差 测量 系统 架构 如 图 8. 4 所 示 。 该 系统 通过 智能 采集 卡 自动 采集 温 
度 传感器 和 位 移 传感器 的 测量 数据 ， 并 通过 USB 发 送 给 上 位 机 ,能 实现 数据 的 自动 化 采 
集 、 展 示 及 保存 。 

1, 数控 机 床 温度 测量 

数控 机 床 温 升 是 一 个 缓慢 变化 和 持续 的 过 程 ， 针 对 数控 机 床 温度 的 测量 方法 ， 部 分 数 
控 机 床 厂家 在 数控 机 床 出 厂 前 在 内 部 安装 了 多 个 温度 传感器 ,并 通过 数控 系统 采集 这 些 温 
度 , 采用 补偿 控制 器 实现 加 工 过 程 中 实时 地 补偿 数控 机 床 的 热 变 形 误差 。 但 这 种 方法 仅 适 
于 部 分 新 型 数控 机 床 和 特定 的 数控 系统 ， 且 出 厂 后 不 能 方便 地 更 改 传 感 器 的 安装 位 置 ， 
有 具有 一 定 的 局 限 性 。 工 业 中 常用 的 温度 传感器 种 类 繁多 .常用 的 有 热电 阻 、 热 电 偶 和 集成 
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式 温度 传感器 。 
温度 传感器 
上 由 上 四 … 串 
国 
ED 
USB 
CK6136 型 数控 机 床 1 智能 采集 卡 Bon 
RS-232 
变 送 器 多 通道 仪表 
位 移 传感器 
图 8.4 数控 机 床 主轴 热 误差 测量 系统 架构 
传统 的 机 床 温度 测 量 系统 中 常 采用 热电 阻 、 热 电 偶 等 温度 传感器 ， 这 些 


要 较 复杂 的 测量 电路 ， 同 时 ， 它 们 的 敏感 元 件 得 到 的 都 是 模拟 量 信号 ， 需 要 后 续 的 A/D 
转换 电路 。 随 着 集成 电路 和 半导体 技术 的 快速 发 展 ， 集 成 式 温度 传感器 发 展 迅速 ， 已 经 能 
替代 部 分 传统 温度 传感器 (特别 是 在 中 低温 度 测 量 中 )， 且 集成 温度 传感器 的 成 本 相对 较 
低 ， 是 未 来 传感器 发 展 的 主流 方向 6 

2. 数控 机 床 主轴 热 误差 测量 

热 误 差 测 量 的 本 质 是 位 移 的 测量 ， 其 精度 要 求 较 高 。 工 业 上 常用 于 数控 机 床 热 误差 测 
量 的 传感器 按照 测量 方式 不 同 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 类 。 本 系统 中 被 测 数 控 机 床 主轴 
为 动态 对 象 ， 且 测量 精度 较 高 ， 为 避免 引信 因 重 复 定位 或 安装 等 造成 的 误差 ， 优 先 选择 非 
接触 式 位 移 传感器 ， 本 试验 采用 的 是 电 涡流 传感器 (图 8. 5)。 












图 8.5 电 涡 流传 感 器 的 组 成 


电 涡流 传感器 是 建立 在 电 涡流 效应 原理 上 的 传感器 ， 其 通常 由 电 涡流 探头 、 前 置 器 和 
其 他 附件 组 成 。 本 系统 采用 WT 型 电 涡流 传感器 ， 其 主要 技术 参数 见 表 8 - 1。 


表 8-1 WT 型 电 涡流 传感器 的 主要 技术 参数 








探头 直径 8mm 线性 范围 2mm 
灵敏 度 8mV/pm 线性 误差 <1% 
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电 涡 流传 感 器 的 前 置 器 输出 与 测量 距离 成 比例 的 直流 电压 信号 ， 先 通过 直流 电压 隔离 
变 送 器 将 该 电压 信号 变 送 为 DC 4 一 20mA 电流 信号 ， 该 电流 信号 在 仪表 行业 较为 通用 ， 相 
比 电压 信号 更 适合 远 距离 传输 。 本 系统 采用 XSDAL 系列 多 通道 仪表 进行 电流 信号 采集 与 
传输 ,仪表 自 带 滑动 平均 值 滤波 器 ,在 测量 热 误差 时 能 消除 主轴 振动 对 热 误差 测量 值 的 
影响 。 

3. 测量 上 位 机 程序 设计 

数控 机 床 热 误 差 测 量 平台 通常 采用 LabVIEW 进行 开发 ， 下 位 机 通过 串口 发 送 数 据 ， 
LabVIEW 的 VISA 节点 通过 串口 接收 下 位 机 发 来 的 数据 。 开 发 前 需要 在 上 位 机 (计算 机 》 
上 安装 LabVIEW 的 VISA 驱动 和 串口 所 需 的 驱动 。 

LabVIEW 针对 USB 的 程序 设计 需要 用 到 VISA 配置 串口 、VISA 读 取 和 VISA 关闭 等 

VISA 控制 函数 。 数 据 采样 周期 由 下 位 机 决定 。 上 位 机 设置 好 串口 后 ， 通 过 循环 读 取 串 口 
缓存 区 数据 并 定时 清除 上 次 的 数据 。 
图 8. 6 中 上 排 的 3 个 波形 图 表 显 示 各 向 位 移 ， 中 间 一 排 和 下 排 的 波形 图 表 按 照 数控 机 
床 不 同 部 位 分 别 显示 测 点 位 移 。 当 该 部 位 有 多 个 温度 传感器 时 ， 多 点 温度 将 捆绑 显示 在 同 
一 个 波形 图 表 上 。 单 击 选项 卡 控件 可 以 切换 到 “所 有 温度 (所 有 位 移 )” 选 项 ， 所 有 温度 和 
位 移 的 测量 值 将 拥 绑 显示 在 同一 个 波形 图 表 上 * 可 以 直观 地 观测 各 点 温度 (各 向 位 移 ) 的 变 
化 趋势 。 






























































图 8.6 LabVIEW 测量 上 位 机 的 前 面板 (分 开 显 示 ) 
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8.1.3 试验 与 结果 分 析 


1. 试验 方案 

数控 机 床 主轴 位 于 主轴 箱 内 ， 其 热 误 差 难以 直接 测量 ， 所 以 采用 车 床 卡 盘 夹 持 检 棒 作 
为 辅助 测量 工具 ， 通 过 对 检 棒 的 测量 得 到 主轴 的 热 误差 数据 ， 检 棒 的 位 置 变化 反映 的 是 实 
际 加 工 过 程 中 主轴 夹 持 的 工件 的 位 置 变化 。 电 涡流 位 移 传感器 测量 值 由 主轴 热 位 移 、 主 轴 
振动 和 检 棒 的 径 向 圆 跳动 误差 共同 组 成 。 试 验 采用 $40mmX300mm 的 45 钢 棒 忌 。 测 量 开 
始 前 ， 为 了 消除 检 棒 径 向 圆 跳 动 的 影响 ， 应 先 对 棒 芯 的 端面 和 外 圆 精 车 加 工 以 获得 光滑 的 
表面 。 加 工 完成 后 采用 电 涡 流 位 移 传感器 测量 棒 芯 形状 公差 ， 精 车 后 棒 芯 的 径 向 圆 跳 动 误 
差 在 lwm 内 ， 可 作为 检 棒 使 用 。 主 轴 径 向 振动 幅 值 约 为 9xm， 通 过 仪表 自 带 的 平均 值 滤 
波 器 消除 对 热 误差 测量 的 影响 。 

根据 CK6136 型 数控 机 床 热源 分 析 结 果 在 机 床 主要 热源 处 安装 温度 传感器 ,根据 数控 
机 床 主轴 热 误差 原理 安装 位 移 传感器 。 传 感 器 的 安装 位 置 及 用 途 见 表 8 - 2。 


表 8-2 传感器 的 安装 位 置 及 用 途 















































传 感 器 安装 位 - NS 用 途 
So 检 棒 Z 轴 方向 端面 测量 主轴 Z 轴 方向 热 误 差 
成 检 棒 *X 轴 方 向 自由 端 测量 主轴 X 轴 方 向 热 误 差 
S: 检 楼 X 轴 方向 固定 端 测量 主轴 X 轴 方 向 热 误 差 
Ss 检 棒 Y 轴 方向 自由 端 测量 主轴 Y 轴 方向 热 误 差 
Ss, 检 棒 Y 轴 方 向 固定 端 测量 主轴 Y 轴 方向 热 误 差 
Ti、 Ti, T, 主轴 箱 前 轴承 端 盖 测量 主轴 箱 前 轴承 附近 温度 
Tus Tes Ts 主轴 箱 后 轴承 端 盖 测量 主轴 箱 后 轴承 附近 温度 
Ti Te Ty To Tn 主轴 箱 测量 主轴 箱 各 方位 温度 
Tae、Ta、Tu 机 床 床 身 测量 机 床 床 身 温度 
Tis 环境 测量 环境 温度 
为 了 节约 成 本 ,试验 过 程 中 使 用 3 个 位 移 传感器 ， 试 验 分 两 次 进行 ， 分 次 测量 X 轴 、Y 
轴 方 向 位 移 。 主 轴 箱 测 温 点 TT 一 Th 分布 示意 如 图 8.7 所 示 ， 机 床 床 身 测 温 点 Th 一 Ti 位 于 
主轴 箱 下 侧 床 身 铸件 上 ，T',: 为 环境 测 温 点 。 
电 涡 流 位 移 传感器 的 探头 安装 在 自行 设计 的 夹具 上 ， 固 定 在 数控 机 床 刀 架 上 。 测 量 开 





始 前 ， 通 过 手动 操作 刀 架 调整 探头 与 检 棒 之 间 的 距离 ， 使 检 棒 进入 电 涡流 位 移 传感器 的 线 
性 量程 内 。 

试验 开始 前 ， 要 求 数控 机 床 彻底 冷却 ， 实 际 测量 时 须 让 机 床 停机 20h 左右 。 通 过 智能 
采集 卡 ， 定 时 进行 温度 和 热 位 移 的 采集 。 为 避免 出 现 偶然 误差 与 信号 丢失 ， 采 样 周期 设置 
为 3s。 采 集 卡通 过 串口 与 LabVIEW 上 位 机 通信 ， 将 采集 到 的 数据 实时 显示 并 保存 。 
车 床 以 2500r/min 的 转速 连续 空转 运行 4h 以 上 ， 根 据 《 机 床 检验 通则 第 3 部 分 : 热 
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效应 的 确定 》GB/T 17421. 3 一 2009， 当 最 后 60min 的 变形 量 小 于 最 初 60min 内 最 大 变形 
量 的 15% 时 ， 可 认为 机 床 达 到 热平衡 状态 。 图 8. 8 所 示 为 热 误差 测量 试验 机 床 。 


N_i 


®) 过 





图 8.8 热 误 差 测量 试验 机 床 
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2. 试验 数据 前 期 处 理 


(1) 数据 滤波 

在 实际 测量 过 程 中 ， 位 移 传感器 的 多 通道 仪表 具有 滤波 功能 ， 可 以 消除 振动 等 干扰 ， 
而 温度 传感器 因 电磁 干扰 而 存在 的 噪声 数据 需 经 过 滤波 消除 。 对 温度 这 类 变化 缓慢 的 被 测 
参数 ， 用 中 值 滤波 器 能 有 效 过 滤 偶 然 因素 引起 的 干扰 。 以 测 点 Ti 的 温度 为 例 ， 使 用 中 值 
滤波 器 的 窗 宽 为 5 时 ， 可 消除 全 部 数据 异常 点 。 中 值 滤波 波形 如 图 8.9 所 示 。 











二 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 


数据 点 数 
图 8-9、 中 值 滤波 波形 








(2) 样本 数据 选取 
在 测量 过 程 中 发 现 主轴 启动 后 的 前 10min， 主 轴 将 发 生 剧 烈 的 热 变形 ,同时 在 后 期 热 误 
差 建 模 过 程 中 发 现 该 时 间 段 的 热 误差 模型 拟 合 残 差 较 大 。 为 模拟 实际 加 工 过 程 的 机 床 热机 过 
程 ， 将 测量 前 10min 的 数据 舍弃 ,这 样 可 以 提高 后 期 建 模 的 精度 。 在 对 温度 数据 和 位 移 数据 
滤波 处 理 后 ， 每 2min( 即 每 40 次 采样 ) 选 取 一 个 数据 作为 最 后 测 点 优化 和 建 模 的 样本 数据 。 
Ti Tie «Tie 
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3. 测量 结果 分 析 


(1) 测 点 温度 变化 

各 测 点 温度 变化 曲线 如 图 8. 10 所 示 。 由 试验 数据 可 知 ， 当 机 床 运行 4h 后 ， 各 测 点 温 
度 接 近 平衡 。 主 轴 箱 前 后 端 盖 及 箱 体 外 表 温 度 升 高 明显 ， 且 前 期 主轴 箱 前 端 盖 附 近 温 度 上 
升 最 快 ， 温 升 最 高 点 处 温度 达到 74. 5C 。 床 身 温 度 升 高 较 小 ， 相 比试 验 开始 前 升 高 10'C 
左右 。 环 境 温 度 则 在 1C 内 变化 。 

(2) 主轴 热 误差 变化 

如 图 8. 11 所 示 ， 位 移 传感器 S, 测 得 的 主轴 轴 向 热 误 差 在 20min 左右 达到 最 大 
值 80nm， 之 后 缓慢 减 小 。 按 照 热力 学 原理 ,主轴 轴 体 的 热 伸 长 应 为 上 升平 衡 曲线 , 但 5。 
测量 的 是 主轴 端面 与 刀具 之 间 的 热 位 移 ， 该 位 移 除 了 受 主轴 轴 体 变形 影响 外 ， 还 受 主轴 箱 
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变形 和 床 身 变形 的 影响 ， 最 终 导致 负 向 热 误差 减 小 。X 轴 方 向 的 传感器 S, 、S, 变化 值 较 
小 。 检 梯 自 由 端 往 X 轴 正 向 变形 ， 最 终 稳定 在 29km。 固 定 端 最 开始 往 X 轴 正 向 变形 ， 后 
往 区 轴 负 方向 变形 ， 变 形 值 为 一 9 一 12km。Y 轴 方 向 的 传感器 S, 、S， 变形 值 较 大 且 均 向 
立轴 正方 向 变形 ， 检 逢 自由 端 比 固定 端 位 移 值 大 ， 分 别 为 202km 和 159pm。 
路 
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数据 点 数 
图 8. 0 ”各 测 点 温度 变化 曲线 
































图 8.11 各 位 移 测量 值 变化 曲线 


8.2 双 质 量 飞 轮 汽车 传动 系统 扭转 振动 测试 系统 


8.2.1 双 质 量 飞 轮 汽 车 传动 系统 简介 
由 于 气缸 压力 的 周期 性 变化 ， 发 动机 输出 的 扭矩 也 随 之 周期 性 波动 ， 进 而 引起 汽车 传 
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动 轴 系 的 扭转 振动 。 发 动机 扭转 振动 是 损伤 汽车 动力 传动 系统 零 部 件 的 主要 因素 之 一 ， 双 
质量 飞轮 是 一 种 新 型 的 扭 振 减 振 器 ， 其 主要 由 主 飞 轮 、 次 级 飞轮 ( 副 飞 轮 ) 和 减 振 元 件 ( 弹 
簧 和 油脂 ?组 成 ， 主 飞轮 与 发 动机 曲轴 连接 ， 次 级 飞轮 与 变速 器 连接 ， 主 飞轮 和 次 级 飞轮 
通过 弹簧 连接 ， 可 以 通过 改变 主 飞 轮 和 次 级 飞轮 的 质量 及 弹簧 刚 度 来 实现 衰减 来 自发 动机 
的 扭转 振动 。 图 8. 12 所 示 为 双 质 量 飞 轮 的 结构 简 图 。 











1 一 主 飞 轮 ， 2 十 次 级 飞轮 ; 3 一 拨 盘 :4 一 启动 天 财 ;5 一 弧 形 弹 签 
图 8.12 双 质 量 飞轮 的 结构 简 图 
双 质 量 飞轮 在 汽车 传动 系统 中 的 位 置 如 图 8.13 所 示 。 双 质量 飞轮 处 在 汽车 发 动机 与 
传动 系统 之 间 ， 发 动机 的 转速 波动 经 过 双 质 量 飞轮 后 得 到 衰减 ， 进 而 避免 传动 系统 发 生 强 
烈 的 扭转 振动 ， 能 有 效 地 提高 汽车 动力 传动 系统 的 安全 性 和 舒适 性 。 
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4 5 6 
1] 一 发 动机 ;2 一 主 飞 轮 组 件 ，3 一 离合 器 和 次 级 飞轮 组 件 ，4 一 变速 器 总 成 ，5 一 传动 系统 ，6 一 轮 载 系统 
图 8.13 双 质 量 飞 轮 在 汽车 传动 系统 中 的 位 置 

8. 2.2 双 质 量 飞 轮 汽车 传动 系统 扭转 振动 测试 方案 

双 质 量 飞轮 汽车 传动 系统 扭转 振动 测试 系统 的 一 般 组 成 如 图 8. 14 所 示 ， 其 中 试验 激 
发 装置 为 测试 系统 的 动力 源 或 激励 源 ， 被 测 对 象 根据 实际 测试 目标 而 定 ， 传 感 器 根据 测试 
的 物理 量 来 选 定 ， 中 间 变 换 、 数 据 处 理 和 显示 记录 为 测试 信号 的 处 理 单元 。 

双 质 量 飞轮 汽车 传动 系统 扭转 振动 测试 的 测试 目的 : 四 测 试 发 动机 的 扭转 振动 经 过 双 
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质量 飞轮 后 的 衰减 程度 ， 加 分析 双 质 量 飞 轮 汽车 传动 系统 的 共振 转速 。 
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图 8.14 双 质 量 飞轮 汽车 传动 系统 扭转 振动 测试 系统 的 一 般 组 成 
传动 系统 的 扭转 振动 通常 以 转速 的 波动 为 主要 表现 形式 ， 因 此 参考 某 车 型 的 传动 系统 
构成 ， 结 合 测试 系统 的 组 成 ， 可 确定 本 测试 系统 的 组 成 : 四 测试 对 象 为 双 质量 飞轮 汽车 传 
动 系统 ; 回 试 验 激发 装置 为 汽车 发 动机 ;四 测试 物理 量 为 主 飞轮 处 的 转速 和 变速 器 输入 轴 
的 转速 ， 田 传感器 可 选 无 接触 测量 方式 的 磁 电 转速 传感器 ;加 专业 数据 采集 分 析 仪 集成 了 
电信 号 的 中 间 变 换 、 数 据 处 理 和 显示 记录 等 功能 。 图 8. 15 所 示 为 某 车 型 传动 系统 的 扭转 
振动 测试 方案 示意 。 








1 一 发 动机 ; 2 一 主 飞 轮 组 件 ， 3 一 次 级 飞轮 组 件 ; 4 一 无 级 变速 器 ;5 一 启动 齿 圈 ; 
6 一 转速 传感器 1; 7 一 信号 齿 圈 ; 8 一 转速 传感器 2; 9 一 数据 采集 分 析 仪 
图 8.15 某 车 型 传动 系统 的 扭转 振动 测试 方案 示意 
依据 测试 方案 ， 试 验 车 内 数据 采集 分 析 仪 布置 如 图 8. 16 所 示 ， 传 感 器 布置 如 图 8. 17 所 示 。 
数据 采集 分 析 仪 采用 的 是 LMS SCADAS 302VB， 传 感 器 型 号 为 ONOSOKKI/ MP-910。 





2 
图 8.16 试验 车 内 数据 采集 分 析 仪 布置 
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图 8.17 传感器 布置 


8.2.3 扭转 振动 测试 原理 与 数据 分 析 


轴 系 的 扭转 振动 通常 以 转速 波动 的 形式 表现 出 来 ， 转 速 波动 的 大 小 可 以 用 来 衡量 扭转 
振动 的 强度 ， 转 速 波动 实际 就 是 轴 系 的 角 加 速度 ， 因 此 扭转 振动 的 测量 可 以 转化 为 轴 系 角 
加 速度 的 测量 。 在 本 次 测试 中 ， 首 先 利用 磁 电 转速 传感器 测量 出 轴 系 的 转速 ， 然 后 对 转速 
信号 进行 数据 处 理 ， 进 而 得 到 角 加 速度 的 大 小 。 磁 电 转 速 传感器 主要 由 线圈 、 永 久 磁 铁 等 
组 成 ， 根 据 电 磁感应 定律 可 知 






E=NSH 些 (8-1) 
dt 


式 中 : EE 是 感应 电动 势 ; N 是 线圈 古 数 ; S 是 线圈 横 截面 积 ; 日 是 磁场 强度 ; yx 是 铁 磁 材 
料 磁 导 率 ， /ps 5 为 真空 磁 导 率 ，s; 为 铁 磁 材 料 横 截 面积 ，6 为 气 隙 距离 。 


磁 电 转速 传感器 在 测量 转速 时 通常 和 齿 圈 配合 使 用 ， 其 布 
齿 圈 旋转 时 ， 齿 圈 上 的 齿 依次 通过 磁 电 传感器 ， 磁 路 的 磁 导 率 
E 发 生 周期 性 变化 ， 因 此 输出 近似 方 波 的 波形 ， 如 图 8. 19 所 示 。 


非 接触 。 ，05-Imm 


置 形式 如 图 8. 18 所 示 。 当 
生变 化 ， 导 致 感应 电动 势 












图 8.18 磁 电 转速 传感器 的 布置 形式 


8.19 磁 电 转 速 传感器 的 输出 波形 
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齿 较 的 转速 为 or/rnin) ， 齿 较 的 具 数 为 Z， 磁 电 转速 传感器 输出 的 信号 中 个 波形 所 
经 历 的 时 间 为 *， 则 转速 为 
i 
测试 系统 根据 上 述 测量 原理 和 测量 方案 搭建 试验 中 发 动机 转速 从 约 8007/min 多 
速 上 升 到 约 3000r/min， 双 质量 飞轮 汽车 传动 系统 所 转 振动 测试 的 试验 数据 见 图 8. 20 和 


图 8.21。 图 8. 20 所 示 为 时 域 转速 信号 ， 纵 坐标 为 转速 ， 横 坐标 为 时 间 。 图 8. 21 所 示 为 
频 域 角 加 速度 信号 ， 纵 坐标 为 角 加 速度 ， 横 坐标 为 频率 。 





3070.60 上 


2800.00F 


2600.00 上 


2400.00F 


2200.00F 


2000.00F 


1800.00F 


转速 @/ (r/min) 


1600.00 上 


1400.00F 
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1200.00 上 


1000.00 上 了 了 Wi 


800， oo pO 


66350 9.47 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 1500 2000 21.00 22.00 23.00 
时 间 ws 


图 8. 20 时 域 转速 信号 











时 域 的 转速 信号 需要 转换 为 时 域 角 加 速度 信和 号， 根据 角 加 速度 a 和 转速 w 的 关系 可 知 
a 
式 中 : ti+1、ti 分 别 为 齿 圈 在 转动 第 i 十 1 和 第 i 圈 的 时 间 间 隔 ; w+,、w; 分 别 为 齿 圈 在 转 
动 第 ;十 1 和 第 i 圈 的 转速 。 
根据 上 式 可 以 得 到 角 加 速度 的 时 域 信号 。 图 8. 22 所 示 为 时 域 离散 信号 。 傅 里 叶 级 数 
展开 可 以 将 时 域 信号 转换 为 频 域 信 号 ， 由 于 采集 的 信和 号 为 离散 信号 ， 在 对 离散 信号 进行 伟 
里 叶 级 数 展开 的 时 候 可 以 采用 以 下 方法 进行 。 





a= 2x 
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图 8. 21 , 烟 域 角 加 速度 信号 
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图 8. 22 时 域 离散 信号 
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设 t，t,，…，tsv 是 周期 + 的 偶数 个 等 分 点 ,对 应 的 信号 幅 值 分 别 为 xz) 二 z(t), xz, 二 
z(za)，…，zrN 一 zZ(tv)， 则 
au = (8-2) 
PT 
= Ne (8—3) 
一 和 Ds snl (8-4) 


由 式 (8 -2)、 式 (8 -3) 和 式 (8 一 可 得 到 元 散 信 号 的 信里 叶 级 数 展开 式 
X(t) 一 ao 十 区 (av cosnmwt + b, sinnwt ) 


由 图 8. 22 可 知 ， 变 速 器 输入 轴 的 角 加 速度 幅 值 远 远 小 于 主 飞轮 的 角 加 速度 幅 值 ， 
意味 着 发 动机 传动 系统 的 扭转 振动 经 过 双 质 量 飞 轮 后 被 有 效 衰减 。 et 
明显 的 共振 频率 一 一 20Hz、30Hz 和 40Hz， 对 应 的 共振 转速 为 1200r/min、1800r/min 和 
2400r/min。 


8.3 ”基于 光纤 光栅 的 薄板 应 变 测量 系统 


8.3.1 光纤 光栅 应 变 传 感 原 理 


光纤 光栅 主要 的 制作 方法 是 利用 光纤 材料 的 光敏 性 ， 通 过 紫外 光 曝 光 的 方法 将 入 射 光 
相干 场 图 样 写 人 纤 芯 ;在 纤 世 内 产生 沿 纤 蕊 轴 向 的 折射 率 周期 性 变化 ， 从 而 形成 永久 性 空 
间 的 相位 光栅 ， 其 作用 实质 上 是 在 纤 芯 内 形成 一 个 窄带 的 (透射 或 反射 ) 滤 波 器 或 反射 镜 。 

光纤 光栅 的 周期 数量 级 为 0. 1km， 通 过 把 某 个 方向 传输 的 芯 模 能 量 耦 合 给 反方 向 传输 
的 芯 模 ， 形 成 在 谐振 波长 附近 一 定 带宽 的 能 量 反射 ， 它 是 一 种 性 能 优异 的 窄带 反射 滤波 
器 件 。 

当 光 纤 光 栅 的 光纤 芯 区 折射 率 发 生 改 变 时 ， 其 产生 的 周期 折射 率 扰动 仅 会 对 很 窄 的 一 
小 段 光 谱 产生 影响 ， 形 成 在 谐振 波长 附近 的 一 定 带宽 的 能 量 反射 ， 它 是 一 种 性 能 优异 的 罕 
带 反 射 滤波 器 件 。 

光纤 光栅 通过 改变 光纤 芯 区 折射 率 ， 周 期 的 折射 率 扰动 仅 会 对 很 窒 的 一 小 段 光谱 产生 
影响 ， 因 此 宽带 光波 在 光栅 中 传输 时 ， 入 射 光 将 在 相应 的 波长 上 被 反射 回来 ， 其 余 的 透射 
光 则 不 受 影响 ， 这 样 光纤 光栅 就 起 到 了 波长 选择 的 作用 。 光 纤 光 栅 的 结构 及 波长 选择 原理 
如 图 8. 23 所 示 。 

光纤 光栅 的 中 心 波长 与 有 效 折射 率 的 数学 关系 是 研究 光纤 光栅 传 感 的 基础 。 根 据 耦 合 
波 理论 ， 当 满足 相位 匹配 条 件 时 ， 光 纤 光 栅 的 波长 为 

As=2narh (8—5) 
式 中 :xf 为 光纤 传播 模式 的 有 效 折射 率 ; A 为 光纤 光栅 的 周期 。 可 以 看 出 ， 光 纤 光 机 波长 
的 变化 由 光纤 光栅 的 有 效 折射 率 和 光纤 光栅 的 周期 决定 .这 两 个 参数 发 生 改变 ,光纤 光栅 


的 波长 就 会 发 生 漂移 。 
ES 
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投射 光谱 


图 8.23 光纤 光栅 的 结构 及 波长 选择 原理 


对 式 (8 -5) 进行 微分 可 得 


Ain 王 24An 十 27zAA (8—-6) 
由 (8-5)、 式 (8 -6) 得 
As _An AA _ 
和 十 项 《SS 一 人 


光纤 光栅 反射 光 中 心 波长 的 变化 反映 了 外 界 被 测 信 号 的 变化 情况 ， 在 外 力作 用 下 ， 光 
弹 效应 导致 光纤 光栅 折射 率 变化 ， 形 变 则 使 光栅 栅 格 发 生变 化 ， 同 时 弹 光 效 应 还 使 得 介质 
折射 率 发 生 改变 ， 因 此 
A 1 _ 
> P.)e (8—8) 
式 中 
P.= [pw 一 xm 十 ol) 


其 中 ; vy 是 泊 松 比 ; pi 和 ov 为 光纤 应 变 张 量 的 分 量 。 
对 于 典型 的 石英 光纤 : n 二 1. 456, v= 二 0.16，pu 三 0. 12，p1s 二 0. 27， 可 以 求 得 
了 .一 0. 22 
可 得 
AAs/Ap=0.78e 
即 光纤 光栅 波长 为 1300nm， 则 每 个 微 应 变 ye (lxe 二 10 ee) 将 导致 1. 01pm 的 波长 改变 量 。 


8. 3.2 柔性 薄板 应 变 测量 试验 


柔性 薄板 应 变 测 量 试验 台 设计 图 如 图 8. 24 所 示 。 试 验 台 主要 由 三 部 分 组 成 : 矩形 薄 
板 、 支 承 杆 、 底 座 。 其 中 ,支承 杆 和 底座 为 辅助 部 分 。 和 矩形 薄板 长 500mm， 宽 500mm 
厚 1. 58mm， 为 典型 的 薄板 结构 。 薄 板结 构 为 冷 轧钢 板 ， 密度 p 二 7900kg/m; 泊 松 比 "一 
0. 29; 杨 氏 模 量 E=2. 068 X10"Pa。 

基于 光纤 光栅 的 薄板 应 变 测量 试验 装置 如 图 8. 25 所 示 。 拢 形 薄 板 四 角 通 过 螺栓 锁 死 ， 
中 心 利用 电磁 激 振 器 通过 顶 杆 进行 激励 。 顶 杆 与 矩形 薄板 连接 处 装 有 力 传 感 器 ， 用 于 测量 
此 处 输入 力 的 大 小 。 和 矩形 薄板 相应 位 置 安装 粘贴 光纤 光栅 应 变 传感器 ,用 于 测量 对 应 点 的 
应 变 大 小 。 


O* 
TREE、 
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基于 光纤 光 机 
分 利用 光纤 光栅 传 
变 传感器 。 

光纤 光栅 解 调 
纤 光 栅 波 长 解 调 设 





(a) 试验 台 (b) 矩形 薄板 


图 8. 24 柔性 薄板 应 变 测量 试验 台 设计 图 





图 8.25 基于 光纤 光栅 的 柔性 薄板 应 变 测量 试验 装置 


的 柔 
感 器 






薄板 应 变 测 量 试验 
一 纤 多 点 的 特点 





系统 如 图 8. 26 所 示 。 选 取 8 个 测量 点 一 一 充 
选用 两 根 光纤 ， 每 根 光纤 上 串联 4 个 光纤 光栅 应 





仪 采用 美国 MOI 公司 SM130 型 解 调 仪 ， 这 是 一 款 四 通道 高 速 高 精度 光 
备 ， 最 高 解 调频 率 为 2000Hz， 分辨 率 小 于 lpm， 可 重复 性 为 2pm。 


激 振 器 为 采用 丹麦 B&K 公司 4824 型 激 振 器 。 激 振 过 程 采用 正弦 激 振 力 ， 力 传感器 
用 于 检测 激 振 器 施加 在 薄板 上 的 激 振 力 ， 激 振 位 置 为 坐标 轴 原 点 位 置 ， 幅 值 为 10N， 激 





振 频 





率 为 20Hz。 图 8. 27 所 示 为 激 振 频 率 为 20Hz 时 的 激 振 力 。 通 过 光纤 光栅 解 调 仪 采 


集 数据 ， 得 到 8 个 测量 点 的 应 变 值 。 光 纤 光 栅 应 变 传感器 测 点 具体 位 置 及 相关 方向 参数 


见 表 8 -3。 
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(a) 试验 装置 (b) 光纤 光栅 解 调 仪 及 信号 采集 系统 
图 8.26 基于 光纤 光栅 的 柔性 薄板 应 变 测量 试验 系统 














激 振 力 /N 
































0 50 100 130、 200 250 
位 置 /m 


图 8.27 激 振 频率 为 20Hz 时 的 激 振 力 
表 8-3 光纤 光栅 应 变 传感器 测 点 具体 位 置 及 相关 方向 参数 


























通道 ns 位 置 /m 初始 波长 /mm 测量 方向 

11 (0, —0.05) 1319. 90 xX 
12 (0.05, 0) 1298. 43 Y 

13 (0, 0.1) 1301.73 Xx 
14 《一 和. 0 1285. 80 Y 
21 (0， 0. 15) 1298. 43 xX 
22 (0.15, 0) 1301. 64 区 

2 
23 (0, 0.2) 1319. 86 xX 
24 (一 0.2，0) 1289. 23 ¥ 

















8.3.3 试验 结果 分 析 


光纤 光栅 应 变 传感器 测 得 的 波长 变化 曲线 如 图 8.28 一 图 8. 33 所 示 。 根 据 经 验 可 知 ， 
中 心 波长 为 1300nm 附近 的 光纤 光栅 应 变 传感器 ，1lws( 一 个 微 应 变 ) 约 对 应 1pm 的 波长 改 
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变量 ， 因 此 可 以 得 到 应 变 曲线 图 如 图 8. 34 一 图 8. 
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13## 光 奸 光 栅 应 变 传感器 波长 变化 曲线 


图 8.30 
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图 8.31 
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